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GruBwort des Dekans

der Fakultdt Informatik, Elektrotechnik und Informationstechnik
Prof. Dr. Erhard Plodereder

» Tempus fugit.* So kommt es mir vor, wenn ich an dieser Stelle das VIS im Teenager-
Alter begriifSen darf. Haben wir doch vor nicht allzu langer Zeit die Griindung des In-
stituts erlebt oder erst vor kurzem die langen Transparente am Informatikbau bewun-
dert, auf denen der Welt mit grofen Lettern die erfolgreichen Bleibeverhandlungen
verkiindet wurden, die zur Griindung des VISUS fiihrten. Und doch, sicht man die
SEB-Beteiligungen, die tragende Rolle im Exzellenzcluster SimTech, die Forschungs-
verbiinde mit benachbarten Universititen und der Welt, so ist die Zeit nicht zerron-
nen. Sie wurde hervorragend genutzt, um einen Leuchtturm der Stuttgarter Forschung
aufzubauen, der international das Licht der Exzellenz in Visualisierung und benach-
barten Themen erstrahlen lisst. Die Details werden in dieser Festschrift beschrieben,
so dass ich hierzu keine lange Aufzihlung verfassen mochte. Vieles ist geschaffen und
geschafft worden, um nicht nur die Fachwelt, sondern auch die Offentlichkeit in das
dreidimensionale Bild der Zukunft schauen zu lassen. Relativistisches Radeln durch
Tibingen oder das Greifen nach dreidimensionalen Projektionen von Sternenclustern
in unserem visualisierungsbetonten Hérsaal haben viel dazu beigetragen, den zukiinf-
tigen Studierenden und ihren Eltern das Interesse an der Informatik und die Begeiste-
rung fiir sie zu vermitteln.

Nebenbei hat Thomas Ertl auch viel fiir die Gemeinschaft der Universitit getan, ob
das die Mitwirkung in der Vorbereitung der Exzellenzinitiativen der Universitit ist
oder die vier Jahre als Prodekan der Fakultit, in der ich das Vergniigen hatte, mit ihm
zusammen ein wenig Einfluss auf die Zukunft der Fakultit und des Fachbereichs In-
formatik auszuiiben.

Mit dem Ausbau der Visualisierungsforschung in Stuttgart kamen hoch qualifizierte
Kollegen zu uns. In kurzen Abstinden konnten wir die Professoren Heidemann,
Weiskopf und Dachsbacher bei uns begriiffen und, wofiir ich die Daumen halte, bald
einen weiteren Kollegen fiir die Mensch-Computer-Interaktion. Jedes Mal erweiterte
sich die Palette der Forschung zu einem immer umfassender werdenden Kaleidoskop
fiir Studierende, Doktoranden und Fachkollegen.
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GrulBwort des Dekans

Rechtzeitig fiir die Jahresfeier ist auch das VISUS-Gebdude bezugsfertig geworden, so
dass provisorische Unterbringungen ein Ende nehmen bis zur nichsten Expansion, die
wohl auch schon absehbar ist. ,,Patria est ubicumgque est bene. findet man irgendwo bei
Cicero. Mége es VIS und VISUS in dieser Heimat weiterhin so gut gehen wie bisher,
so dass wir uns noch lange an den Erfolgen der Truppe um Thomas Ertl freuen und sie
uns auf das Stuttgarter Banner heften kénnen.

Informatik-Forum Stuttgart e. V.



Vorwort des infos-Vorstands

Mit der Abteilung fiir Visualisierung und interaktive Systeme (VIS) und — ab dem
Jahr 2002 — dem gleichnamigen Institut hat vor etwas mehr als zehn Jahren das neue
Forschungs- und Lehrgebiet der Visualisierung in der Stuttgarter Informatik Einzug
gehalten. Unter der Leitung von Univ.-Prof. Dr. Thomas Ertl stellten sich rasch Er-
folge ein. Zahlreiche Forschungsprojekte wurden eingeworben und von der Indus-
trie, von der Deutschen Forschungsgemeinschaft und weiteren Drittmittelgebern ge-
fordert. Die erfolgreiche Beteiligung am Exzellenz-Cluster SimTech der Universitit
Stuttgart und an drei Sonderforschungsbereichen sind Héhepunkte in der Instituts-
geschichte. Das Fachgebiet wurde in der akademischen Lehre, der Ausbildung von
Diplominformatiker(inne)n und in der neuen Ausbildung von Bachelor- und Master-
studierenden fest verankert.

Die in dieser Broschiire aufgefiihrten umfangreichen Projektergebnisse und Publikati-
onen, die zahlreichen in VIS erreichten Diplome und Promotionen und nicht zuletzt
hochrangige internationale Auszeichnungen dokumentieren diese Erfolge auf ein-
driickliche Weise.

Im Jahre 2006 wurde auf Grund der erfolgreichen Arbeit von VIS — auf Antrag von
Prof. Erdl - das Visualisierungsinstitut der Universitit Stuttgart (VISUS) gegriindet.
Es konnte Anfang 2007 mit seiner Arbeit beginnen. Zunichst war es im Technologie-
zentrum TTT untergebracht. Es konnte aber jetzt im Mai 2010 ein neues Institutsge-
biude bezichen, das grundlegend erneuerte und erweiterte frithere Hysolar-Gebiude
im Allmandring. Das Institut freut sich auf eine neue Grof$bildprojektion dort, wie sie
zunichst einmalig in Deutschland sein wird.

Auf Initiative von Prof. Dr. Rul Gunzenhiuser erscheint diese Publikation ,,10 Jahre
VIS — 3 Jahre VISUS® als infos-Broschiire. Mit dieser Broschiire méchte das Infor-
matik-Forum Stuttgart e.V. Herrn Prof. Dr. Thomas Ertl auch fiir seine langjihrige
Mitwirkung im Kuratorium von infos herzlich danken.

Die vorliegende infos-Broschiire will fiir die Mitglieder von infos, fiir die Studierenden
und fiir die Lehrenden der Stuttgarter Informatik wichtige Eckpunkte der Entwick-
lung der Institute VIS und VISUS festhalten. Diese Erfolgsgeschichte — insbesondere
die Berichte iiber die zahlreichen Projekte — wird aber auch fiir die fritheren, die jet-
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Vorwort des infos-Vorstands

zigen und die kiinftigen Projektpartner sowie fiir die engagierten Drittmittelgeber von
grofSem Interesse sein.

Die redaktionelle Vorbereitung, das Layout und die Bearbeitung der Grafiken bringen
viel Arbeit mit sich. Fiir seine Arbeit danken wir daher besonders Herrn Dr. Jiirgen
Dammert, dem langjihrigen infos-Vorstandsmitglied.

Prof. Dr. Ludwig Hieber
Vorsitzender des Informatik-Forums Stuttgart e.V. (infos)

Informatik-Forum Stuttgart e. V.



1 Vorwort

Liebe Freunde von VIS und VISUS,

auch wenn wir alle oft durch die vor uns liegenden Aufgaben getrieben sind, muss
doch manchmal Zeit sein, zuriick zu blicken und sich iiber das Erreichte zu freuen.
Daher nehmen wir den Umzug von VISUS in das rundum erneuerte und erweiterte
chemalige HYSOLAR-Gebiude im Allmandring zum Anlass, zehn Jahre Institut fiir
Visualisierung und Interaktive Systeme (VIS) und drei Jahre Visualisierungsinstitut
der Universitit Stuttgart (VISUS) in einer Broschiire zu dokumentieren.

Dabei wollen wir vor allem einen Einblick in die aktuelle Forschung an den beiden
Instituten geben. Ich danke den Kollegen und allen Mitarbeitern, die in kompakter
Form die Schwerpunkte der Abteilungen sowie laufende Projekte und Forschungsvor-
haben beschrieben haben. Ich danke natiirlich auch den Ehemaligen, die als Kollegen
oder Gastwissenschaftler, als Postdocs oder Doktoranden eine Phase ihres Lebens am
Institut verbracht haben und zum wissenschaftlichen Erfolg und zu den vielfiltigen
Lehraufgaben des Instituts beigetragen haben. Sie wurden bestens unterstiitzt durch
die Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter in den Sekretariaten und im technischen Dienst,
aber auch durch den Institutsverbund Informatik und die zentrale Verwaltung der
Universitit; ihnen allen gilt mein besonderer Dank.

Die Griindung von VISUS konnte nur aufgrund groffer Unterstiitzung durch das
Rektorat der Universitit Stuttgart und das Ministerium fiir Wissenschaft, Forschung
und Kunst Baden-Wiirttemberg erfolgen. Dafiir bedanke ich mich recht herzlich und
hoffe, dass die positive Entwicklung der ersten Jahre von VISUS das in mich gesetzte
Vertrauen rechtfertigen.

Diese Broschiire entstand auf Initiative meines Vorgingers, Herrn Prof. Rul Gunzen-
hiuser, dem ich auch fiir sein Engagement in den vergangenen Jahren danke. Ohne die
redaktionelle Hilfe von Frau Christine Schiitz und ohne die professionelle Gestaltung
durch Herrn Dr. Jiirgen Dammert wire dieses Buch nicht rechtzeitig fertig geworden.
Ich danke dem Vorstand von Infos, Herrn Prof. Hieber, dass es in der Broschiiren-
reihe des Informatik-Forums Stuttgart erscheinen konnte. Ich freue mich auch iiber
die Grufiworte und den Gastbeitrags meines Kollegen Hans-Peter Seidel.

Thomas Ertl
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2 Darstellung von VIS / VISUS

2.1 10Jahre VIS - 3 Jahre VISUS
Prof. Dr. Thomas Ertl

Der Umzug des Visualisierungsinstituts der Universitit Stuttgart (VISUS) aus der
inzwischen zu eng gewordenen Zwischenldsung im TTI Technologiezentrum in das
neue Institutsgebdude, das rundum erneuerte und erweiterte ehemalige HYSOLAR-
Gebiude im Allmandring im Mai 2010 ist ein guter Grund, auf die ersten drei Jahre
VISUS zu blicken. Das Institut wurde zwar formal schon im Februar 2006 vom Senat
der Universitit Stuttgart eingerichtet, die Rdume in der Nobelstrafle wurden aber erst
zum darauf folgenden Jahreswechsel bezogen und die neuen Professuren erst im Laufe
des Jahres 2007 besetzt. Gleichzeitig ist dies ein passender Zeitpunkt, ein weiteres,
auch etwas unscharfes Jubilium zu begehen: zehn Jahre Visualisierung und Interaktive
Systeme (VIS) in der Stuttgarter Informatik. Dieses Institut wurde zwar formal erst im
Rahmen der Fakultitsumstrukturierungen im Oktober 2002 gegriindet, die Abteilung
gleichen Namens gibt es aber schon drei Jahre linger.

Als ich im Juni 1999 die Professur fiir Praktische Informatik in der Fakultit fiir In-
formatik der Universitit Stuttgart iibernehmen durfte, war mein Vorginger Prof. em.
Dr. phil. Dr.-Ing. E. h. Rul Gunzenhiuser schon fast ein Jahr im Ruhestand und die
Abteilung Dialogsysteme des Instituts fiir Informatik mit fiinf festen Mitarbeitern
wurde von Prof. Dr. Egbert Lehmann kommissarisch geleitet. Da innerhalb kurzer
Zeit zehn Mitarbeiter aus meiner fritheren Arbeitsgruppe an der Universitit Erlangen
mit nach Stuttgart wechselten, schloss die Abteilung bald wieder an ihre frithere Grofie
an, allerdings mit einer deutlich anderen inhaltlichen Orientierung. Wihrend vorher
interaktive Systeme, also insbesondere Benutzungsschnittstellen (auch fiir Hor- und
Sehbehinderte) im Vordergrund standen, kam nun mit der computergraphischen Vi-
sualisierung ein neues Forschungs- und Lehrgebiet in die Stuttgarter Informatik. Da
ich das Thema Mensch-Computer-Interaktion aber als duflerst wichtig erachtete und
in gewissem Rahmen fortfithren wollte, war der neue Name der Abteilung offensicht-
lich: Visualisierung und Interaktive Systeme (VIS).

Visualisierung hat das Ziel, abstrakte Informationen durch graphische Methoden sicht-
bar zu machen und dabei die enormen Fihigkeiten der menschlichen visuellen Wahr-
nehmung zu nutzen. Obwohl die Menschheit im Lauf ihrer kulturellen Entwicklung
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Darstellung von VIS / VISUS

Bilder, Zeichnungen und Diagramme natiirlich schon lange einsetzt, fithrte das Zusam-
mentreffen von zwei Entwicklungen im Bereich der Computertechnik dazu, dass sich
die Visualisierung Ende der 1980er Jahre zu einer eigenstindigen wissenschaftlichen
Disziplin entwickelte. Auf der einen Seite war es die enorme Datenflut, die die immer
leistungsfihigeren Supercomputer und Messgerite (von Computertomographen bis zu
Satellitenteleskopen) erzeugten, die neue Wege bei der Datenprisentation erforderten.
Zum anderen war es die dynamische Entwicklung der modernen Computergraphik,
die innerhalb weniger Jahre den Stiftplotter im Rechenzentrum durch farbige Raster-
graphik an jedem Arbeitsplatzrechner ersetzte. Anfang der 1990er Jahre fithrten dann
erste Fachkonferenzen weltweit zum Aufbau universitirer Visualisierungsarbeitsgrup-
pen innerhalb der Informatik. So war die Professur, auf die ich 1994 an die Universitit
Erlangen-Niirnberg berufen wurde, eine der ersten in Deutschland, die speziell der
Visualisierung gewidmet war.

Die Forschungsschwerpunkte wihrend der ersten Jahre der jungen Abteilung VIS im
Informatikgebdude in der Breitwiesenstrafle waren durch heute als klassisch geltende
Themen der wissenschaftlichen Visualisierung geprigt. Im Rahmen von BMBF-Pro-
jekten (AutoBench und AUTO-OPT) und direkten Kooperationen mit der Automo-
bilindustrie ging es darum, die Simulation bei der Fahrzeugentwicklung mit neuen
graphisch-interaktiven Software-Werkzeugen zu unterstiitzen. Die Entwicklungen im
Bereich Stromungsvisualisierung fiir Aerodynamikberechnungen und Preprocessing
von Finite-Elemente-Modellen fiir virtuelle Crashtests stieffen auf grofSes Interesse bei
den industriellen Partnern und wurden spiter erfolgreich in kommerzielle Produkte
umgewandelt. Im Bereich der medizinischen Visualisierung von 3D-Tomographie-
daten wurde die Kooperation mit dem Neurozentrum der Universitit Erlangen wei-
tergefithrt und machte die Stuttgarter Gruppe als Spezialisten fiir Volume Rendering
international bekannt. Wihrend im Bereich der Ingenieurvisualisierung zu diesem
Zeitpunkt noch teure Graphikworkstations eingesetzt wurden und die Ergebnisse
spektakuldr in Stereo auf einer 2002 beschafften PowerWall demonstriert wurden,
setzten wir im Bereich der Volumenvisualisierung schon ab dem Jahr 2000 auf die auf-
kommenden programmierbaren PC-Graphikkarten. Die dafiir von den Mitarbeitern
neu entwickelten Algorithmen und Programmiertechniken sind heute Standard in den
medizinischen Workstations aller groflen Hersteller und fithrten zu ausgezeichneten
und vielfach zitierten Publikationen.

Gleichzeitig verbreiterte die Gruppe sich sowohl methodisch als auch in den Anwen-
dungsbereichen. In einem Projekt des SFB 382 (,,Verfahren und Algorithmen zur Si-
mulation physikalischer Prozesse auf Héchstleistungsrechnern) standen numerisch
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orientierte Methoden fiir hierarchische Datenstrukturen und adaptive Visualisierungs-
techniken im Vordergrund. Im DFG-Schwerpunktprogramm ,,Verteilte Verarbeitung
und Vermittlung Digitaler Dokumente® ging es um Chemische Visualisierung im In-
ternet, in einem Landesforschungsschwerpunkt um Stadt- und Terrainvisualisierung.
An die Tradition der Arbeitsgruppe im Bereich rechnergestiitztes Lehren und Lernen
kniipfte des BMBF-Projekt Information Technology Online an, in dem Web-basierte
Graphik fiir Lehrmaterialien — insbesondere auch fiir Sehbehinderte — weiterentwickelt
wurde.

Als im Rahmen der Zusammenfiihrung von Informatik und Elektrotechnik zu einer
neuen Fakultit der Universitit Stuttgart auch die Institutsstrukeur der Informatik neu
gestaltet wurde, ging im Herbst 2002 die Abteilung VIS (gestirkt auch durch erfolg-
reiche Bleibeverhandlungen) in das Institut fiir Visualisierung und Interaktive Systeme
tiber. Der Umzug in das neue Informatikgebiude im Herzen des Vaihinger Campus
gab ab dem Jahre 2003 auch Raum fiir die bis dahin auf ca. 20 Mitarbeiter angewach-
sene Arbeitsgruppe. Ein erfolgreiches Projekt zur Visualisierung auf mobilen Geriten
in der DFG Forschergruppe Nexus erméglichte die Mitwirkung an einer erfolgreichen
SFB-Initiative. Seit 2003 ist VIS mit zwei Teilprojekten am SFB 627 (,Umgebungs-
modelle fiir kontextbezogenen Systeme*) beteiligt. Neben einem Teilprojekt im Be-
reich Augmented Reality konnten wir in einem anderen Teilprojeke an den hervor-
ragenden Ruf der Arbeitsgruppe von Prof. Gunzenhiuser im Gebiet Informatik fiir
sensorisch Behinderte anschlieffen und ein Navigations- und Orientierungssystem fiir
Blinde entwickeln, das international auf grof3es Interesse stof3t und seit 2009 durch das
ASBUS-Projekt auch an der Universitit Stuttgart eingefiihre wird.

Trotz dieser Ausweitung der Aktivititen in den Bereich Mensch-Computer-Interak-
tion blieb die Visualisierung, insbesondere auch der Einsatz der immer leistungsfi-
higeren Graphikprozessoren (GPUs), auch in den folgenden Jahren im Zentrum der
Forschungen des Instituts. In einem Projekt des DFG-Schwerpunkeprogramms ,,Bild-
gebende Messverfahren der Stromungsanalyse beschiftigten wir uns mit der Extrak-
tion und Verfolgung von Stromungsmerkmalen wie Wirbelkernen. Im BMBE-Projekt
OpenSG Plus stellten wir Hardware-beschleunigte Volumenvisualisierung in einer
Open Source Graphik-Bibliothek auch einem breiteren Anwenderkreis zur Verfiigung.
In einer von der amerikanischen National Science Foundation geférderten Koopera-
tion arbeiteten wir mit der Purdue University an funktionalen Datenkodierungen fiir
die Visualisierung. Ein von der Landesstiftung Baden-Wiirttemberg geférdertes Pro-
jekt zur Visualisierung von Molekulardynamik-Simulationen legte die Grundlagen fiir
unsere Beteiligung an einem weiteren SFB.

10 Jahre VIS - 3 Jahre VISUS
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2006 war fiir VIS ein dufSerst ereignisreiches Jahr. Ende Januar entschied ich mich
nach langen Verhandlungen einen Ruf nach Darmstadt abzulehnen und in Stuttgart zu
bleiben. Das mir unterbreitete Angebot, mit VISUS ein forschungsorientiertes Visuali-
sierungsinstitut als zentrale Einrichtung der Universitit aufzubauen, erschien als kon-
sequente Fortsetzung der bisherigen Aktivititen von VIS und als eine gute Strukeur,
um die Visualisierung als interdisziplindren Kooperationspartner auf breiterer Basis
in der Universitit zu verankern. Mit grofiziigiger Unterstiiczung durch das Ministe-
rium stellte die Universitit dafiir eine neue Professur und eine Juniorprofessur sowie
entsprechende Mitarbeiterstellen, Investitionsmittel und eine Institutsinfrastruktur
zur Verfligung. Bei der Vorstellung des neuen Instituts vor der Landespressekonferenz
prisentierte Minister Frankenberg auch gleich das erste Projeke des neuen Instituts:
Im Rahmen eines durch die Landesstiftung geférderten BW-FIT-Verbundvorhabens
erforscht VISUS seitdem zusammen mit weiteren Baden-Wiirttembergischen Univer-
sititen neue Visualisierungsverfahren fiir Gigapixel-Displays. Eine solche hochaufls-
sende Stereoriickprojektion mit fast 100 Millionen Pixel soll im Lauf des Sommer
2010 im VISUS-Neubau installiert und zur offiziellen Gebiudeiibergabe im Herbst
2010 der Offentlichkeit vorgefiithrt werden.

Wurde mit dem ehrenvollen Ruf die Forschungsleistung der VIS-Arbeitsgruppe auf
nationaler Ebene gewiirdigt, so erfolgte die internationale Anerkennung zwar ohne
direkten Bezug doch bald nach der VISUS-Griindung. Mit dem Outstanding Tech-
nical Contribution Award 2006 der Eurographics Association und dem Technical
Achievement Award 2006 des IEEE Visualization and Graphics Technical Committee
gingen die beiden hochsten Auszeichnungen, die in der Visualisierungsforschung zu
vergeben sind, nach Stuttgart.

Im Sommer 2006 konnte die nach Eintritt von Prof. Lehmann in den Ruhestand
vakante Professur fiir Intelligente Systeme mit Professor Dr. Gunther Heidemann neu
besetzt werden. Herr Heidemann hatte sich in Bielefeld habilitiert und war anschlie-
8end an die Florida State University gewechselt. Da seine Forschungsschwerpunkte in
den Bereichen Computer Vision, maschinelles Lernen und multimodale Interaktion
liegen, entschloss er sich, seine Abteilung dem VIS-Institut anzuschliefen. Dieses Zu-
sammengehen war eine zukunftstrichtige Stirkung des Instituts, wurde damit doch
die in Fachkreisen schon seit einiger Zeit mit dem Begriff Visual Computing bezeich-
nete methodische Konvergenz von Computergraphik und Computer Vision auch in
Stuttgart strukturell verankert.

Informatik-Forum Stuttgart e. V.
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Im Herbst 2006 erfolgte die erfolgreiche Begehung des neuen SFB 716 (,Dynamische
Simulation von Systemen mit grofen Teilchenzahlen®), an dem das neugegriindete
VISUS inzwischen mit drei Visualisierungsprojekten beteiligt ist. Nach dem iiberra-
schenden Ausscheiden des Griindungssprechers Anfang 2007 wechselte dann auch die
Geschiftsstelle des SFB an das VISUS. Das Jahr 2007 war auch geprigt durch das
Stuttgarter Exzellenz-Cluster Simulation Technology. Die Bewilligung im Herbst war
nach dem enormen Aufwand, den vor allem das Direktorium des SRC SimTech in die
Antragstellung und Begutachtung investiert hatte, eine wohlverdiente Forschungsper-
spektive. Auch an SimTech ist VISUS nunmehr mit drei Projekten beteiligt.

Im Sommer 2007 nahm Prof. Dr. Daniel Weiskopf den Ruf auf die bei VISUS an-
gesiedelte neue W3-Professur fiir Visualisierung an. Herr Weiskopf hatte sich 2005
in Stuttgart fiir Informatik habilitiert und dann zwei Jahre als Assistant Professor an
der Simon Fraser University in Vancouver gewirkt. Mit ihm konnte ein in der Vi-
sualisierung breit und international ausgewiesener Wissenschaftler an die Universitit
zuriickgeholt werden. Im Herbst folgte dann die Berufung von Jun.-Prof. Dr. Carsten
Dachsbacher auf die W1-Professur fiir Visual Computing. Der fiir seine Arbeiten in
der Echtzeit-Computergraphik bekannte Nachwuchsforscher kam von einer Postdoc-
Stelle in einem INRIA-Labor bei Nizza nach Stuttgart. Um beide Professuren, die
ja an einer zentralen Einrichtung der Universitit angesiedelt sind, in die Lehre des
Fachbereichs Informatik zu integrieren, wurden sie iiber virtuelle Abteilungen auch in
das Fakultitsinstitut eingebaut. Damit hat das Institut fiir Visualisierung und Interak-
tive Systeme nun vier Abteilungen: Graphisch-Interaktive Systeme (Ertl), Intelligente
Systeme (Heidemann), Visualisierung (Weiskopf) und Visual Computing (Dachsba-
cher).

Auch die neuen Arbeitsgruppen sind seit ihrer Einrichtung schnell und erfolgreich
gewachsen, so dass an den beiden Instituten VIS und VISUS nun fast 50 Personen
titig sind. Eine Darstellung der aktuellen Arbeitsschwerpunkte der Abteilungen sowie
der einzelnen Projekte und Forschungsthemen findet sich in weiteren Beitrigen in
dieser Publikation. Hier mochte ich diesen einleitenden Abschnitt mit einem Blick
nach vorne beenden.

Die Bewiltigung der Datenflut war das Ziel, mit dem die Visualisierung vor iiber 20
Jahren angetreten ist, und dieses Thema ist weiterhin hoch aktuell. Im Bereich des High
Performance Computing steht nach Erreichen der Peta-Flop-Leistung die Exascale Ara
vor der Tiir. Gleichzeitig nehmen die numerischen Algorithmen an Komplexitit zu.
Hochparallele, adaptive Simulationsverfahren stellen vollig neue Anforderungen an
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die Visualisierung, unsere aktuellen SimTech-Projekte sind dafiir gute Beispicle. Die
Datenvielfalt kann sich aber auch iiber viele Modellierungsskalen erstrecken. Ein in-
teraktiver, auf Simulations- und Messdaten basierender visueller Zoom von der Ebene
der Molekiile tiber Proteine und Zellen bis hin zu Organen bleibt wahrscheinlich noch
einige Jahre Zukunftsmusik. Trotzdem liefert unsere Visualisierung von Proteintrans-
portvorgingen in Zellen unseren Kollegen aus der Systembiologie schon heute uner-
wartete Einsichten.

Noch stirker wichst die Gesamtheit der digital gespeicherten Information, aktuelle
Schitzungen sprechen von einem Zeta-Byte pro Jahr. Ob dies soziale Netzwerke im In-
ternet oder Finanztransaktionen, Medikament-Datenbanken oder Kulturarchive sind,
die Daten sind zu umfangreich, als dass sie visuell dargestellt werden konnen. Hier
miissen durch Such- und Analyseverfahren zunichst relevante Informationen und se-
mantische Zusammenhinge extrahiert werden, bevor der Mensch mit einer abstrakten
Darstellung der Ergebnisse interagieren kann. Diese enge Kopplung von Datenklassifi-
kation, Visualisierung und Interaktion wird seit einigen Jahren als Visual Analytics be-
zeichnet. An einem neuen DFG-Schwerpunktprogramm zu diesem Thema ist VIS mit
Projekten zur visuellen Analyse von Patentdatenbanken und zur Video-Visualisierung
beteiligt. Gerade die interaktive Videoanalyse profitiert von der engen Kooperation
von Fachleuten fiir Bildverstehen und fiir Bilderzeugen im selben Institut. Mit den
unermesslichen Bild- und Videosammlungen auf Flickr und YouTube erschlieffen sich
den Mustererkennungs- und Lernverfahren in intelligenten Systemen vollig neue An-
sitze.

Realistische Darstellungen virtueller Welten, das bestitigen aktuelle Blockbuster und
Computerspiele, iiben eine enorme Faszination aus und erfordern auch in Zukunft
weitere Fortschritte in der Computergraphikforschung, speziell bei den Echtzeitanfor-
derungen. Spiele sind aber auch ein gutes Beispiel dafiir, wie stark der Erfolg einer Soft-
ware von der guten Bedienbarkeit abhingt. Daher freuen wir uns, dass die Aktivititen
von VIS im Bereich Mensch-Computer-Interaktion in Stuttgart bald von einer neuen
Professur in diesem Gebiet verbreitert werden.
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Abb. 2.1: v..n.r.: Jun.-Prof. Dr. Carsten Dachsbacher, Prof. Dr. Thomas Ertl,
Prof. Dr. Gunther Heidemann, Prof. Dr. Daniel Weiskopf
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2.2 Abteilung,Visualisierung”
Prof. Dr. Daniel Weiskopf

Die Arbeitsgruppe ,,Visualisierung®, geleitet von Prof. Dr. Daniel Weiskopf, entwickelt
und erforscht Methoden der Datenvisualisierung. Bei den vielschichtigen Problemen
der Visualisierung steht in den meisten Fillen die interaktive Darstellung der Daten
im Vordergrund, was unter anderem zur Frage nach der Effizienz der Visualisierungs-
methoden fiihrt. Die Forschungsaktivititen werden zum groflen Teil durch Drittmiteel

gefordert.
Die Forschungsthemen lassen sich grob gliedern als:

*  Wissenschaftliche Visualisierung (SFB 716, Teilprojekt D5, DFG-Exzel-
lenz-Cluster Simulation Technology)

* Visual Analytics (DFG Schwerpunktprogramm 1335, EU VismasterCA,
COST Action 1C0903)

* Relativistische und astrophysikalische Visualisierung (DFG-Projekt Astro-
graphik)

¢ TParallelisierung auf Cluster-Computern, Darstellungs- und Visualisierungs-
methoden fiir umfangreiche Daten (DFG-Projekt Astrographik)

* Simulations- und Visualisierungsworkflows (DFG-Exzellenz-Cluster Simu-
lation Technology)

* Computergraphik und interaktive Systeme auf mobilen Geriten, ubiqui-
tire Computergraphik (SFB 627, Teilprojekt C5)

* Signalverarbeitung und Methoden der angewandten Mathematik im Rah-
men der Visualisierung und Computergraphik

* Wahrnehmungsorientierte und nichtphotorealistische Darstellungsverfah-
ren

2.2.1 Abbildungsverfahren fiir die wissenschaftliche Visualisierung

Visualisierungs- und Abbildungstechniken fiir Daten aus den Natur- und Ingenieur-
wissenschaften spielen in der Visualisierungsforschung traditionell eine wichtige Rolle.
Insbesondere entwickeln wir effiziente Darstellungsmethoden fiir Skalar- und Vektor-
felder. Typischerweise werden hierfiir Methoden untersucht, die auf moderner Gra-
phikhardware (GPU: Graphics Processing Unit) schnell ausgefiihrt werden kénnen.
Ein Beispiel ist die texturbasierte Strémungsvisualisierung, wie in Abb. 2.2 gezeigt. Die
Anwendungsgebiete der wissenschaftlichen Visualisierung reichen von der Stromungs-
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mechanik iiber die Astrophysik und Relativititstheorie bis hin zur medizinischen Vi-
sualisierung.

Abb. 2.2: Texturbasierte Stromungsvisualisierung auf gekriimmten Oberflachen.
[Quelle: D. Weiskopf and T. Ertl. A Hybrid Physical/Device-Space Approach for
Spatio-Temporally Coherent Interactive Texture Advection on Curved Sur-

faces. Proceedings of Graphics Interface 2004, 263-270, 2004]

2.2.2 Strukturelle wissenschaftliche Visualisierung

Mit grofler und komplexer werdenden Datensitzen stellt sich das Problem, dass eine
direkte visuelle Reprisentation zu einer Informationsiiberflutung fithren wiirde. Dieses
Problem kann gelést werden, indem relevante strukturelle Informationen aus den Daten
zunichst maschinell extrahiert werden, um diese kompakte Reprisentation anschlie-
Bend zu visualisieren. Als Beispiele fiir diesen Visualisierungsansatz wurden Verfah-
ren fiir die Extraktion von Wirbelkernlinien sowie von Scherschichten in Stromungs-
feldern entwickelt. Ein weiteres Beispiel ist die Erkennung von zusammenhingenden
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Bereichen in symmetrischen Tensorfeldern zweiter Stufe durch die Bestimmung von
kohirenten Lagrange-Strukturen. Diese neue Tensorfeldvisualisierungsmethode zielt
auf die Darstellung von Diffusionstensordaten aus der medizinischen Bildgebung. Der
Ansatz der kohirenten Lagrange-Strukturen wurde ebenfalls fiir die Untersuchung von
Daten aus der Stromungsmechanik eingesetzt. Zukiinftig sollen weitergehende struk-
turelle Eigenschaften modelliert und eflizient identifiziert werden.

2.2.3 Parallele Visualisierung und Computergraphik

Fiir viele Visualisierungs- und Computergraphikanwendungen reicht die Darstellungs-
geschwindigkeit aus, die mit Hilfe von geeigneten Algorithmen und unter Ausnutzung
der hohen Rechengeschwindigkeit von modernen Graphikchips erreicht wird. Fiir schr
grof$e Datensitze und Szenen sto6fft man aber an Grenzen. Hier kann die Parallelisie-
rung auf GPU-Clustern eingesetzt werden, um die Darstellungsgeschwindigkeit und
die unterstiitzte Grofle der Daten weiter zu steigern. Das typische Problem ist hierbei
die Entwicklung geeigneter Partitionierungsstrategien, mit denen die Berechnungslast
gut auf die zahlreichen Rechen- und Graphikknoten eines Cluster-Computers verteilt
werden kann. Wir konzentrieren uns im Wesentlichen auf die Parallelisierung von Me-
thoden zur Volumenvisualisierung und Strémungsvisualisierung,.

2.2.4 Signalverarbeitung fiir die Visualisierung

Eine geeignete Datenreprisentation und -filterung ist fiir eine effiziente und akkurate
Visualisierung essentiell. Beispielweise profitiert die Volumenvisualisierung von Me-
thoden der Signalverarbeitung. So kann die benétigte Abtastrate fiir Sichtstrahlen bei
der Volumendarstellung abgeschitzt werden, um zu einer adaptiven Schrittweitenkon-
trolle fiir die direkte Volumenvisualisierung zu gelangen. Eine andere Abtastproblema-
tik ist die optimale Datenreprisentation auf Gittern. Fiir Volumendaten sind Gitter
mit kubisch innenzentrierter Strukcur (BCC: Body Centric Cubic) am besten geeignet.
In diesem Zusammenhang wurde die Qualitit der BCC-Reprisentation fiir die Isofld-
chenvisualisierung untersucht und effiziente BCC-Verfahren zur 3D-Rekonstruktion
in Tomographie-Anwendungen der Medizin entwickelt. Zukiinftig sollen Methoden
der Signalverarbeitung bei Texturfilterungsverfahren ausgenutzt werden, was beispiels-
weise der Verbesserung der Stromungs- oder Tensorfeldvisualisierung dienen kann.
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2.2.5 Kopplung von Informationsvisualisierung und wissenschaftlicher Visualisierung

Simulations- und Messdaten aus wissenschaftlichen Anwendungen besitzen typischer-
weise mehrere Datendimensionen (z.B. mehrere Datenattribute) und kénnen deshalb
nur teilweise mit traditionellen Methoden der wissenschaftlichen Visualisierung be-
handelt werden. Deshalb ist die Kopplung mit Informationsvisualisierungstechniken,
die hdherdimensionale Daten darstellen kénnen, sinnvoll. Typische Beispiele fiir ge-
eignete Informationsvisualisierungstechniken sind Streudiagramme und Diagramme
mit parallelen Koordinaten. Ein Schwerpunke ist die Erweiterung dieser Ansitze auf
kontinuierliche und grofle Daten. In diesem Kontext werden auch alternative Informa-
tionsvisualisierungstechniken untersucht, Interaktionstechniken betrachtet und ska-
lierbare und adaptive Darstellungstechniken entwickelt. In Zukunft sollen verstirke
Hierarchien und Netzwerke beriicksichtigt werden. Abb. 2.3 zeigt ein Beispiel eines
3D-Streudiagramms, bei dem die riumliche Struktur durch Beleuchtung hervorgeho-
ben wird.

Abb. 2.3: Beleuchtung eines 3D-Streudiagramms zur Visualisierung der rdaumlichen
Struktur und Orientierung der Daten. Es wird der Lorentz-Attraktor gezeigt.

[Quelle: H. Sanftmann, D. Weiskopf. Illuminated 3D Scatterplots, Com-

puter Graphics Forum, Vol. 28, No. 3, 751-758, 2009]

10 Jahre VIS - 3 Jahre VISUS

13



14

Darstellung von VIS / VISUS

2.2.6 Visual Analytics

Visual Analytics ist eine erst kiirzlich etablierte Forschungsrichtung, die auf eine enge
Kopplung von Visualisierung, Interaktionstechniken und maschineller Wissensextrak-
tion abzielt. Unser Schwerpunke bei Visual Analytics liegt auf der Analyse von grof§en
Videostromen, z.B. von Uberwachungskameras oder Sportaufnahmen. Hierbei wer-
den Computer-Vision-Methoden mit der interaktiven raumzeitlichen Visualisierung
der Videos kombiniert; bis dato wurde die computerbasierte Klassifikation von Akti-
onen und Bewegungen von gefilmten Personen in die Videovisualisierung erfolgreich
integriert. Ein anderes Anwendungsgebiet liegt in den Lebenswissenschaften, beispiels-
weise bei der Analyse von Genexpressionsdaten. Dariiber hinaus kénnen Textanalyse-
methoden bei der Verarbeitung natiirlicher Sprache (NLP: Natural Language Proces-
sing) durch Visual Analytics untersucht und verbessert werden.

2.2.7 Perzeptionsmodelle und nichtphotorealistische Darstellungstechniken

Die Effekdivitit von graphischen Reprisentationen hingt direkt mit der visuellen
Wahrnehmung dieser Reprisentationen zusammen. Perzeptionsmodelle sind deshalb
ein sinnvoller Ansatz fiir die Erzeugung geeigneter Darstellungen. Dieser Weg wurde
erfolgreich fiir die Anpassung der Raumfrequenzen in animierten Vektorfeldvisuali-
sierungen eingeschlagen, indem Eigenschaften der Kontrastempfindlichkeitsfunktion
in Abhingigkeit von den Raumfrequenzen der Texturen beriicksichtigt wurden. Ein
anderes Beispiel ist das automatische Design von Farbpaletten, die auf der Grund-
lage von perzeptuell uniformen Farbsystemen eine optimale Erkennbarkeit von gra-
phischen Benutzungsschnittstellen oder 2D-Graphiken bei der gleichzeitigen Mini-
mierung des Energieverbrauchs des Displays erlauben. Ein weiteres Beispiel ist ein neu
entwickeltes lokales nichtphotorealistisches Beleuchtungsmodell, das besonders fiir die
Visualisierung und visuelle Inspektion von Oberflichen geeignet ist. Zudem wurden
nichtphotorealistische Darstellungstechniken erfolgreich eingesetzt fiir die Illustration
von komplexen dreidimensionalen Geometrien, beispielsweise durch Imitation von
Schnittzeichnungen oder angepasste Modelle der Semitransparenz. Aufgrund der ho-
hen Relevanz der visuellen Wahrnehmung wird dieses Thema auch in Zukunft eine
wichtige Rolle in der Visualisierung und Computergraphik spielen.

Informatik-Forum Stuttgart e. V.



Darstellung von VIS / VISUS

2.2.8 Ubiquitdre Informationssysteme

Ubiquitdres Computing wird durch die wachsende Verbreitung von mobilen Geriten
(Mobiltelefonen, PDAs, mobilen Rechnern etc.) zukiinftig eine steigende Relevanz
aufweisen. Dieser Trend wirke sich auch auf die Forschung in der Computergraphik
aus. Zum einen stellt sich die Frage nach der Entwicklung von Darstellungsverfahren
fiir mobile Gerite, die typischerweise weniger leistungsfihig als Arbeitsplatzrechner
sind. Unter anderem wurden bisher ein direktes Volumenvisualisierungsverfahren fiir
mobile Gerite und eine virtualisierte Darstellungspipeline fiir ein flexibles und lastba-
lanciertes Client-Server-Rendering entwickelt. Zum anderen untersuchen wir die gra-
phisch-interaktive Unterstiitzung von Informationssystemen fiir komplexe Workflows,
wie sie beispielsweise im Simulationsumfeld auftreten. Abb. 2.4 zeigt ein typisches
Beispiel der ubiquitiren Visualisierung.

Abb. 2.4: Ubiquitdre Visualisierung auf einem mobilen Gerét. In diesem Beispiel wird
ein 3D-Hohenfeld gemeinsam mit der Stromungsvisualisierung durch Strombander
gezeigt. [Quelle: M. Eissele, D. Weiskopf, T. Ertl. Interactive Context-Aware Visualiza-
tion for Mobile Devices. Proceedings of Smart Graphics 2009, 167-178, 2009]
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2.3 Abteilung,Intelligente Systeme”
Prof. Dr. Gunther Heidemann

Die Programmierung kiinstlicher intelligenter Systeme gehort zweifellos zu den ehr-
geizigsten Zielen der Informatik. Nur — was ist Intelligenz eigentlich? Dummerweise
kénnen wir nicht einmal fiir uns Menschen selbst prizise formulieren, was wir unter
Intelligenz verstehen — obwohl es uns sicher nicht an Vertrauen in unsere Intelligenz
mangelt! Trotz des Fehlens einer Definition umfasst der Begrift , Intelligenz” aber eine
ganze Reihe von Teilaspekten, iiber die man sich weitgehend einig ist. Die Abteilung
Intelligente Systeme beschiftigt sich schwerpunktmifSig mit drei dieser Aspekte: Er-
stens zeichnen sich intelligente Wesen dadurch aus, dass sie Muster erkennen kénnen,
zum Beispiel visuell, akustisch oder taktil. ,Erkennen® bedeutet dabei zweierlei: Das
Wiedererkennen von Mustern, insbesondere auch unter verinderten Bedingungen,
und die Unterscheidung zwischen ,Muster und , Nicht-Muster. Zweitens ist Intel-
ligenz adaptiv, ein ,statisches* Lebewesen hitte in einer sich wandelnden Umgebung
keine Chance (schon gar nicht die Chance, durch Intelligenz aufzufallen). Drittens
haben intelligente Wesen die Fihigkeit zur Interaktion, gerade hier wird die ganze
Bandbreite von Intelligenzleistungen ausgespielt.

In den Anfingen der kiinstlichen Intelligenz (KI) in den 40er, 50er und 60er Jahren
setzte man sich Ziele, anhand derer die KI ihre Leistungsfihigkeit unter Beweis stel-
len sollte. Dazu gehorte etwa das Schachspiel. Da Schach fiir Menschen eine beson-
ders schwierige und anstrengende Denkaufgabe darstellt, so die Uberlegung, hitte ein
Computer, der gut Schach spielen kann, doch wohl das Maximum menschlicher In-
telligenz erreicht. Alles andere dagegen, etwa Alltagsaufgaben, wiren ein Kinderspiel.
Die KI zielte also auf ,logisches Denken® und versuchte dies durch das explizite Auf-
stellen grofler Systeme von Regeln zu erreichen. Verbliiffenderweise hatte man damit
grof8en Erfolg — Computer spielen heute besser Schach als Menschen. Leider erwiesen
sich aber die Voraussetzungen als falsch: Schach ist gerade deshalb ein relativ leichtes
Problem, weil es sich in formalisierten Regeln fassen lisst und der Computer damit
seine iiberlegene Rechenpower ausspielen kann. Aber bis heute ist die KI von den
einfachsten menschlichen Alltagsleistungen meilenweit entfernt: Bilder erkennen, sich
die Schuhe zubinden, ,unscharfe” Begriffe wie ,ziemlich grof$ verstehen — all das lasst
sich eben nicht durch klare Regeln erfassen.

Die moderne KI stellt daher ganz andere Fragen in den Mittelpunke als die klassische
KI. Ein Kernbereich ist der Ubergang von der subsymbolischen Signalebene zur sym-
bolischen Ebene der Konzepte. Wie kann aus den Schwingungen einer Mikrofon-
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membran auf ein gesprochenes Wort geschlossen werden? Wie erkennt man in den
ca. 104 bis 107 Werten eines CCD-Chips ein menschliches Konzept wie ein Objekt
oder eine Szene? Wie wird aus den Werten der Drucksensoren einer Roboterhand auf
eine Oberfliche geschlossen? Und umgekehrt: Wie werden die Motoren der Hand
angesteuert, um ein Objekt zu greifen? An diesen Fragen wird deutlich, dass die Mu-
stererkennung — einer der Schwerpunkte der Abteilung ,Intelligente Systeme — eine
zentrale Rolle spielt.

Das Problem der Mustererkennung ist, dass sich ein Konzept (Symbol) in einer Viel-
zahl unterschiedlicher (subsymbolischer) Signale ausdriickt. Das Konzept ,,Vase® um-
fasst nicht nur simtliche Vasen von der Antike bis zur Neuzeit, sondern auch simtliche
denkbaren Abbildungen jeder einzelnen Vase auf einen CCD-Chip, das heifSt, unter
allen méglichen Blickwinkeln, Beleuchtungen, Stérungen, in allen denkbaren Szene-
rien — im Schrank stehend, im Museum, oder nach Zerstorung der Erde frei im Weltall
schwebend.

Wihrend die klassische KI versuchen wiirde, das Wesentliche eines Objekts durch
Regeln zu erfassen, will die moderne KI ein lernendes System bauen, das aus einer
Menge von Bildbeispielen das typische Aussehen von Objekten erlernt. Damit wird
die Verbindung zum zweiten Schwerpunkt der Abteilung klar, der Untersuchung ad-
aptiver Systeme. Allerdings ist die bis hier skizzierte und in der Forschung noch weit
verbreitete Art des visuellen Lernens dem Problem nicht ganz angemessen. Ein Baby
lernt seine Umgebung nicht kennen, indem die Eltern einige tausend gelabelte Bilder
von Vasen zur Verfiigung stellen! Vielmehr bildet das menschliche Denken von selbst
viele Konzepte oder Vorstufen davon, die a posteriori in der Interaktion mit anderen
Menschen benannt, korrigiert und integriert werden. Der selbstorganisierte Teil des
Konzeptlernens ist dabei nicht nur als Vorstufe anzusehen, der durch die Kommunika-
tion vervollkommnet wird. Vielmehr ist selbstorganisiertes Konzeptlernen unbedingte
Voraussetzung fiir das Zustandekommen jeglicher Kommunikation, eine Kommuni-
kation auf der Basis unverarbeiteter Sensorsignale erscheint unméglich.

Aus diesem Grund werden in den Arbeiten der Abteilung ,Intelligente Systeme® die
Themen Mustererkennung, Adaptivitit und Interaktion kombiniert. Die langfristige
Vision ist ein Mustererkennungssystem, das sich einer Domine selbstindig insofern
anpassen kann, als es selbstorganisierend wiederkehrende Strukturen erkennt und da-
mit erste Konzepte bildet. Es wire falsch, bereits auf dieser Ebene eine direkte Entspre-
chung zu menschlichen Konzepten zu erwarten. Es ist aber durchaus méglich, erlernte
(Teil-) Konzepte zu visualisieren und damit dem Menschen die Maglichkeit zu geben,
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Konzepte zu erweitern, zusammenzufithren und letztlich zu benennen oder auch als
unbrauchbar zu verwerfen.

Dieser Ansatz liegt dem Teilprojekt ,Modellaktualisierung und Kontextgenerierung®
des SFB 627 NEXUS zugrunde, in dem ein Computer Vision System fiir Webcams
entwickelt wird. Das System soll zukiinftige kontextbasierte Systeme und insbesondere
mobile Systeme mit beobachtbarem Kontext aus Webcams versorgen. Unter ,, Kontext®
werden in diesem Zusammenhang Informationen verstanden, die aus Sensordaten ex-
trahiert werden kann. Wihrend heutige Vision-Systeme gewdhnlich von Experten un-
ter hohem Aufwand konfiguriert werden miissen, soll hier ein System entstehen, das
von Laien nach kurzer Einarbeitung auf eine Aufgabe hin konfiguriert werden kann.
Dies soll durch die teilweise Selbstorganisation in Verbindung mit neuen Visualisie-
rungs- und Interaktionsmethoden erreicht werden. Damit wird es der ,,Community®
moglich, eigene Erkennungssysteme zu erstellen.

Die Erkennung natiirlicher Sprache hat als Teilgebiet der Musterkennung dhnliche
Probleme wie Computer Vision. Auch hier kénnen leistungsfihige Erkennungssysteme
nur auf der Basis grofier, gelabelter Stichproben erstellt werden. Das manuelle Labelling
von Stichproben ist jedoch nicht nur unnatiirlich, sondern es stéf8t auch recht schnell
an die Grenzen des Realisierbaren. Im Projekt SUKRE (Semi-Uberwachte KoReferenz
Erkennung) wird daher gemeinsam mit dem Institut fiir Maschinelle Sprachverarbei-
tung untersucht, wie das bislang manuelle Labelling von Sprachdaten teilautomatisiert
werden kann, indem ebenfalls ein teilweise auf Selbstorganisation beruhender Ansatz
verfolgt wird. Hierzu werden zu labelnde Sprachdaten zunichst mit uniiberwachten
Methoden in Kategorien vorstrukturiert. Weiter werden graphische Interaktionsme-
thoden entwickelt, die ein manuelles — jetzt aber viel effizienteres — Labelling der ge-
bildeten Kategorien erlauben.

Sowohl das Projekt im SFB NEXUS als auch SUKRE entwickeln Lernverfahren, die in
Interaktion mit dem Menschen Wissensakquisition fiir die Maschine leisten, mit dem
Ziel, dass die Maschine Mustererkennungsaufgaben schliefSlich selbstindig losen kann.
Es ist aber klar, dass viele fiir die Praxis relevante Aufgaben in absehbarer Zeit nicht
rein maschinell 18sbar sein werden. Das noch relativ junge Gebiet ,,Visual Analytics®
trigt dem Rechnung, indem die ,,Aufgabenteilung” zwischen Mensch und Maschine
verdndert wird. Visual Analytics 16st Mustererkennungsaufgaben, indem die Maschine
lediglich die Teilaufgaben der Mustererkennung tibernimmyt, die fiir Maschinen lésbar,
fiir Menschen aber zu umfangreich sind. Die gefilterten Daten werden dann visuali-
siert und vom Menschen analysiert. Dieser Ansatz erscheint auf den ersten Blick weni-
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ger chrgeizig als die rein maschinelle Mustererkennung, erlaubt aber die Bearbeitung
erheblich schwierigerer Probleme, da sie den Menschen als Bestandteil des Systems
sicht und seine weit iiberlegenen Fihigkeiten in der Mustererkennung nutzt. Gemein-
sam mit der Abteilung Visualisierung werden im DFG Schwerpunktprogramm Visual
Analytics Verfahren zu Analyse von Videodaten entwickelt, die auf Computer Vision
Techniken zur ,Filterung® und neuartigen Visualisierungen zur Darstellung des ,,Fil-
trats“ beruhen.

Abb. 2.5: Merkmalsvisualisierungen helfen bei der Benutzung von CBIR-Systemen, geeig-
nete Vorgabebilder (sog. Query-Bilder) auszuwdhlen. Die untere Bildreihe zeigt die Visuali-
sierung von Farbhistogrammen, die ein Standardmerkmal in CBIR-Systemen darstellen.
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Visual Analytics wird in unserer Abteilung auch auf dem Gebiet des Content Based
Image Retrieval (CBIR) eingesetzt. CBIR bezeichnet die inhaltsbasierte Suche in
Bilddatenbanken, das heifSt ohne Verwendung einer manuellen Indizierung. Bishe-
rige CBIR-Systeme bieten dem Menschen relativ wenig Interaktionsméglichkeiten, in
diesem Sinne folgen sie noch stark dem Schema der ,klassischen Mustererkennung,
die die komplette Erkennungsleistung der Maschine iibertragen will. Eine Interaktion
ist schon deshalb kaum méglich, weil CBIR-Systeme quasi eine ,,Black Box“ darstel-
len, die kein Feedback iiber das Zustandekommen von Suchergebnissen liefert. Des-
halb werden Visualisierungen der Merkmale entwickelt, die CBIR-Systeme bei der
Suche einsetzen. Mit dieser Analytics Methode wird das System transparent, so dass
der Mensch Suchergebnisse besser verstehen und Anfragen besser formulieren kann.

Neben den anwendungsorientierten Arbeiten wird in der Abteilung ,Intelligente Sy-
steme” nach Moglichkeit auch Grundlagenforschung betrieben. Eine der grundle-
genden Fragen der Mustererkennung ist die nach iibergeordneten Prinzipien, die allen
Mustererkennungsprozessen zugrunde liegen. Wihrend heutige Erkennungssysteme
hoch spezialisiert sind und ihre Entwicklung noch in hohem Mafle den Charakeer des
,Bastelns“ hat, erhebt sich die Frage, ob ein universelles Maf§ der Muster-Ahnlichkeit
existiert, das ohne jede Vorverarbeitung, Merkmalsdefinition oder Adaption auf allen
Signaltypen einsetzbar ist. Aus einem solchen Ahnlichkeitsmaf} kdnnten moglicherwei-
se wichtige Grundprinzipien der Erkennung verstanden werden. Ein guter Kandidat
ist hierfiir die sogenannte Normalized Compression Distance (NCD). Sie basiert auf
der Beobachtung, dass praktisch alle Mustererkennungssysteme, biologische wie tech-
nische, auf einer komprimierten Darstellung des Inputs arbeiten. Die NCD verzichtet
daher jede vordefinierte Merkmalsextraktion und macht den Grad der Komprimier-
barkeit zum alleinigen Erkennungskriterium. Die Merkmale ergeben sich direke aus
den komprimierbaren Musteranteilen. Erstaunlicherweise erreicht diese dufSerst simple
Methode gute Ergebnisse fiir viele verschiedene Mustertypen, beispielsweise Text oder
Bilddaten. Da der Erfolg der NCD bislang nicht verstanden wurde, untersuchen wir
Visualisierungen der automatisch durch die Kompression gebildeten Merkmale, wobei
eine gewisse Verwandtschaft zur eher technisch motivierten Merkmalsvisualisierung
bei CBIR Systemen besteht. Damit sollen die Grundlagen der Merkmalsbildung er-
forscht werden, um in Zukunft nicht nur bessere, sondern auch besser verstandene
Mustererkennungssysteme entwickeln zu kénnen.
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2.4 Abteilung,Visual Computing”
Juniorprofessor Dr. Carsten Dachsbacher

Visual Computing ist eine — im positiven Sinne — oft strapazierte Bezeichnung, die die
Konvergenz und die methodischen Ahnlichkeiten der Forschungsbereiche Compu-
tergrafik, Bildverstehen und Mensch-Maschine-Interaktion ausdriicke. Natiirlich gibt
es individuelle Interpretationen dieses Begriffs und unterschiedliche Schwerpunkte in
den Visual Computing Abteilungen der Universititen und Forschungseinrichtungen
dieser Welt. Dieser Beitrag stellt die Ausrichtung der gleichnamigen Abteilung am
Visualisierungsinstitut der Universitit Stuttgart vor.

Im Zentrum der Forschung steht die klassische Computergrafik, die sich mit der Er-
zeugung von Bildern, Beschreibung und Modellierung von virtuellen Szenen und der
Visualisierung beschiftigt. Die Briicke zum Bildverstehen schlagen Verfahren, die Da-
ten aus der realen Welt akquirieren, analysieren und mit dem Ziel einer realistischen
Bildsynthese einsetzen. Solche Daten beinhalten beispielsweise Geometrie, Materialei-
genschaften, Beleuchtungsinformation oder Bewegungsabliufe (Motion Capturing).
Die Datenmengen bei der Akquisition, die aufwindigen Berechnungen bei der Ver-
arbeitung der Geometrie und Erzeugung der Bilder, und natiirlich auch die Anforde-
rungen an Qualitit und Interaktivitdt, machen den Einsatz von modernen Hardware-
architekturen notwendig.

Die Abteilung Visual Computing am Visualisierungsinstitut hat im Oktober 2007 ihre
Arbeit aufgenommen. Anfinglich mit einem wissenschaftlichen Mitarbeiter, besteht
Sie inzwischen aus vier Mitarbeitern, einem externen Mitarbeiter und einer noch nicht
besetzten Projektstelle. Exemplarisch werden im Folgenden einige Forschungsprojekte
vorgestellt, an denen die Gruppe in den vergangenen zweieinhalb Jahren gearbeitet
hat, die die oben skizzierten Forschungsthemen abdecken. Den Studenten/innen der
Universitdt Stuttgart wurde das Thema Visual Computing in einer Vorlesung in der
Vertiefungslinie ,, Visualisierung und Interaktive Systeme” in den Studiengingen Soft-
waretechnik und Informatik angeboten.
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Modellierung
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Abb. 2.6: Visual Computing am Visualisierungsinstitut: klassische Computergrafik, Akquisi-
tion von realen Daten, und effiziente Verarbeitung und computergrafische Simulationen.

2.4.1 Physikalisch-basierte Beleuchtungssimulation

Das Ziel der physikalisch-basierten Beleuchtungssimulation ist die Berechnung der
Lichtausbreitung in virtuellen Szenen am Computer, so wie sie in der realen Welt von
statten geht. Einige Forscher auf dem Gebiet der Computergrafik behaupten, dass dies
ein geldstes Problem sei. Und sie haben insofern recht, dass wir seit geraumer Zeit
wissen, wie man die Lichtausbreitung berechnen, und die unterschiedlichen Metho-
den formal beschreiben kann. Allerdings bedeutet dies keineswegs, dass praktikable,
robuste und vor allem schnelle Verfahren zur Verfiigung stehen! Schnell bedeutet in
diesem Kontext die Lésung in weniger als 200 Millisekunden zu berechnen, so dass
der Benutzer mit der virtuellen Szene interagieren kann. Das eigentliche Ziel sind aber
Verfahren, die ,in Echtzeit® arbeiten und ca. 15 bis 30 Millisekunden fiir die Simula-
tion und Darstellung eines Bildes benétigen.

Zu den wichtige Schritten hin zu solchen Methoden zihlen ein genaues Verstindnis
der Prozesse beim Lichttransport, bei der Interaktion von Licht und Materie, und eine
geschickte Durchfithrung der inhdrent aufwindigen Berechnungen. Ebenso kdnnen
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Umwege iiber physikalisch nicht existente Pfade zu korrekten Ergebnissen fithren und
so konnten wir u.a. zeigen, dass Verschattung beim Lichttransport durch das Propagie-
ren von ,negativem Licht” erreicht werden kann.

Oft ist es auch von Erfolg gekrdnt, einzelne Lichttransportphinomene isoliert zu be-
trachten und fiir diese Teilaspekte einen speziellen Losungsweg zu entwickeln. Abb.
2.7 zeigt zwei solche Beispiele: einfache Lichtstreuung in homogenen Medien und
Kaustiken (Muster durch Lichtbiindelungen). Natiirlich ist moderne Grafik-Hardware
heutzutage nicht mehr wegzudenken. Solche Architekturen — gepaart mit speziell dafiir
entwickelten Datenstrukturen und Algorithmen — erlauben dann qualitativ hochwer-
tige Darstellungen in interaktiver Geschwindigkeit, die vorher mehrere Minuten fiir
ein einziges Bild benétigten (siche Abb. 2.8).

-—""fminr-.

(=
0

Abb. 2.7: Echtzeit-Verfahren: Streuung des Lichts einer Punktlichtquelle in homogenen
Medien. Die Beobachtung der Phdanomene fiihrt zu einem effizienten Abtastschema
des Signals (links, mitte). Selbst Reflexionen an vermeintlich einfachen

Oberflachen erzeugen komplexe Kaustiken (rechts)
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Abb. 2.8: Ein paralleles Verfahren fiir das so genannte ,Final Gathering” - das Einsam-

meln von Licht aus der Umgebung - erlaubt die Berechnung qualitativ hochwertiger
Beleuchtungssimulationen in interaktiver Geschwindigkeit (links). Das rechte Bild zeigt
ein Echtzeit-Verfahren entwickelt in Kooperation mit der Crytek GmbH: die approximative
Berechnung der Lichtausbreitung benétigt weniger als 30 Millisekunden und die Dar-
stellung des Resultats mit Lichtstreuung im Nebel erfordert weitere 18 Millisekunden.

2.4.2 Perzeptive Computergrafik

Es gibt viele interessante Beispiele, die zeigen mit welchen Tricks und optischen Tiu-
schungen die menschliche Wahrnehmung in die Irre gefithrt werden kann. Lingst
sind nicht alle Prozesse von der Reizauslésung an den Rezeptoren im Auge bis hin
zur ,Bildentstehung” im Gehirn verstanden. Aber einiges ist bekannt iiber die ,,Vor-
verarbeitungsschritte® der rezeptiven Felder im Auge und viele Stirken und Schwi-
chen unserer Wahrnehmung wurden bereits untersucht. Ganz dhnlich zu den psycho-
akustischen Modellen, wie sie beispielsweise bei der Kompression fiir MP3-Dateien
verwendet werden (salopp formuliert werden Tone, die der Mensch nicht hért einfach
weggelassen), existieren solche Modelle auch fiir die Wahrnehmung. Das Ziel der per-
zeptiven, oder auch wahrnehmungsbasierten, Grafik ist es Phinomene und Details
einfach nicht zu berechnen, deren Fehlen der Mensch ohnehin nicht bemerken wiirde.
Allerdings ist das trotz der vorhandenen Modelle nicht so trivial wie es erscheint: bei
der Kompression von Audiodateien liegt die Referenz (die Eingabedaten) vor und die
Daten werden reduziert. Miisste in einer interaktiven Simulation erst die tatsichliche
Losung berechnet werden, besteht keine Notwendigkeit mehr eine reduzierte Variante
zu erstellen — die Losung ist schliefflich bekannt und kann dargestellt werden!

Es bleiben aber zwei Méglichkeiten: Entweder werden die Vorgiinge bei der Bildent-
stehung vorab analysiert, beispielsweise anhand von Informationen iiber Beleuchtung
und Oberflichen in einer virtuellen Szene, und die Berechnung nur mit der benéti-
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gten Genauigkeit durchgefithrt — oder die Berechnung muss Teile der Losung (z.B. die
Darstellung einzelner 3D Objekte) immer wieder mit der Referenzlosung vergleichen
und entsprechend steuernd eingreifen. Abb. 2.9 zeigt mehrere Beispiele fiir perzeptive
Verfahren.

Abb. 2.9: Eine virtuelle Szene mit starken Maskierungseffekten: der Kontrast und die hohen

Frequenzen der Schatten macht es einem menschlichem Betrachter schwer die geome-
trischen Details der Ornamente zu erkennen (oben-links). Die benétigte Genauigkeit fiir
Verdeckungsberechnungen bei der Simulation des (indirekten) Lichts wurde analysiert
und die Ergebnisse anhand von Benutzerstudien verifiziert (oben-rechts). Eine einfache
Szene mit einem Busch und einer Flachenlichtquelle (unten-links). Eine Analyse der Ver-
schattung (farbkodiert, unten-rechts) mit perzeptiven Modellen und neuronalen Netzen
gestattet es, die (numerische) Integration fiir die Beleuchtungsberechnung zu optimieren.

10 Jahre VIS - 3 Jahre VISUS

25



26

Darstellung von VIS / VISUS

2.4.3 Modellieren von virtuellen Szenen

Neben der Bilderzeugung zihlt auch das Modellieren von 3D Szenen zu den Siulen
der klassischen Computergrafik. Traditionell bezieht sich dieses Modellieren auf das
Erstellen und Verindern der Geometrie und der Texturen. Neben der mathematischen
Beschreibung, z.B. von Kurven und Flichen, ist es wichtig interaktive Werkzeuge fiir
die Erstellung solcher Objekte zu entwickeln. Abb. 2.10 zeigt ein einfach zu bedie-
nendes System, mit dem aus wenigen Mausklicks komplexere Objekte aus einfachen
Bauteilen zusammengesetzt werden. Der Clou: Deformationen des Modells erfolgen
strukturerhaltend, d.h. wird das Gebiude verlingert oder verkiirzt bleiben beispiels-
weise die Winkel der Balken im Dachstuhl erhalten. Ebenso werden die Texturen au-
tomatisch angepasst, z.B. Fenster vervielfacht und stochastische Anteile synthetisiert.
Modellierung kann aber auch noch einen Schritt weiter gehen: mit dem Einzug der
komplexen Beleuchtungssimulationen in Filmproduktionen ist es wiinschenswert in
die Ausbreitung des Lichts kiinstlerisch eingreifen zu konnen und beispielsweise Schat-
ten und Kaustiken einfach zu verschieben (Abb. 2.10 zeigt ein solches System).

Abb. 2.10: Oben: Mit wenigen Mausklicks werden komplexere Gebdude aus wenigen

Bauteilen zusammengesetzt und Deformationen erhalten automatisch Strukturen. Unten:
nach der Beleuchtungssimulation kann der Benutzer das Resultat beeinflussen und Schatten,
Kaustiken, Reflexionen und Texturen auf Oberflachen intuitiv per Drag-and-Drop verschieben.
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2.4.4 Prozedurale Modelle und computergraphische Simulationen

Im Rahmen des Teilprojekes C7 des SFB 627 beschiftigt sich ein Mitarbeiter der Abtei-
lung mit dem Abgleich der Ergebnissen von prozeduralen und computergraphischen
Modellen mit Sensordaten aus der realen Welt. Sowohl Sensordaten, als auch ,,synthe-
tisierte Informationen®, konnen dieselben Prozesse erfassen (z.B. Lichtausbreitung),
allerdings unter unterschiedlichen Voraussetzungen: Sensordaten weisen Ungenauig-
keiten auf oder erfassen einen Prozess nur teilweise, z.B. nur Bildausschnitte, wohin-
gegen Modelle und Simulationen oft auf vereinfachenden Annahmen basieren und
deshalb nur eine Untermenge der realen Vorginge erfassen konnen. Das Ziel dieses
Projekts ist beide Datenquellen zu kombinieren und somit verlisslichere Informati-
onen zu erzeugen.

2.4.5 General Purpose Computation on GPUs (GPGPU)

Auch Simulationen im Bereich des Hochleistungsrechnen — insbesondere unter Ein-
satz von Grafik-Hardware und Cluster-Computern — sind Gegenstand der Forschung.
Hierzu wurde zusammen mit anderen VIS/US Abteilungen das CUDASA-System
entwickelt, das aufwindige Berechnungen, nahezu ohne Zutun des Programmierers,
automatisch auf verfiigbare Grafik-Hardware Ressourcen in einem Cluster verteilt. Im
SimTech Projeke , Light+Sound Simulation® wird ein dhnliches System mit Unterstiit-
zung von Work-Flow Mechanismen entwickelt.

2.4.6 Effiziente Bildsynthese

Das Erzeugen der Bilder, die der Betrachter letztendlich am Bildschirm sieht, ist offen-
sichtlich eine zentrale Disziplin der Computergrafik, und effiziente Algorithmen sind
die Voraussetzung fiir interaktive Programme. Dementsprechend wurde diesem Gebiet
in den vergangenen Jahrzehnten viel Aufmerksamkeit gewidmet, aber dennoch birgt
es noch grofles Potential. Exemplarisch sollten hier drei Beispiele genannt werden.
Entscheidend ist zunichst, dass Berechnungen nur fiir 3D-Objekte ausgefiihrt werden,
die tatsichlich am Ende auch am Bildschirm erscheinen. Die so genannten ,,Culling“-
Techniken entfernen alle nicht benétigten Teile einer virtuellen Szene. Ein von uns
entwickeltes Verfahren erlaubt es, die Sichtbarkeit von Objekten effizient, feingranular
und vor allem schnell vorzunehmen. Auch die Rasterisierung der Geometrie, d.h. die
Bestimmung welche Bildpunkte von einem geometrischen Primitiv bedecke werden,
ist besonders Performance-kritisch. Wir konnten ein verallgemeinertes Verfahren ent-
wickeln, das die beiden klassischen Verfahren zur Darstellung von Geometrie — Raste-
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risierung und Ray Tracing — als Spezialfille beinhaltet (Abb. 2.11). Ebenso steht die
Qualitit der Bildsynthese im Vordergrund: Techniken, die vor wenigen Jahren noch
dem Offline Rendering in der Filmindustrie vorbehalten waren, sollen in den Video-
spielen der nichsten Generationen, d.h. in Echtzeitanwendungen, eingesetzt werden.
Diese Moglichkeiten werden in einem Forschungsprojekt mit der Crytek GmbH un-
tersucht.

2D Rasterization ap: 3D Rasterization

Abb. 2.11: Rasterisierung bestimmt fiir jedes Primitiv welche Bildpunkte es bedeckt, Ray Tra-
cing fiir jeden Bildpunkt welches Primitiv sichtbar ist.,3D Rasterisierung’, entwickelt zusam-
men mit Prof. Slusallek und seiner Arbeitsgruppe an der Universitat des Saarlandes, schlagt
die Briicke zwischen beiden Verfahren und eréffnet neue Moglichkeiten fiir die Bildsynthese.
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2.5 Forschungsgebiet,Interaktive Systeme”
Dr. Thomas Schlegel

Interaktive Systeme

Interaktion ist ein zentrales Thema unserer Wirtschaft und Gesellschaft. Kaum ein
Unternehmen bietet heute Produkte oder Dienstleistungen an, die ohne interaktive
Systeme auskommen. Ebenso haben sich interaktive Systeme im privaten Umfeld, wie
z.B. im Auto, beim Einkauf (Bahntickets), im Unterhaltungsbereich, bei der Kommu-
nikation mit anderen Menschen (Telefon, Chat, SMS) und beim Informationszugriff
(Internet) mittlerweile als fester Bestandteil des Alltags etabliert.

Auch in der Forschung ist das Thema , interaktive Systeme” in einer spannenden und
dynamischen Entwicklung begriffen. Denken wir beispielsweise an ubiquitire — also
allgegenwirtige” — interaktive Systeme, die z.B. im Sonderforschungsbereich NEXUS
eine wichtige Rolle spielen. Systeme werden immer 6fter in die Umgebung eingebettet,
z.B. in Winde, Gerite, Mébel oder Fahrzeuge. Mobile Endgerite stellen immer weitere
Funktionen bereit und kaum sichtbare Kameras und Sensoren bevélkern mittlerweile
Gebiude, Fahrzeuge und Plitze. Daher stehen immer weniger Fragen der technischen
Realisierbarkeit als der fiir den Menschen hilfreichen und positiv wahrgenommenen
Funktionalitit im Vordergrund.

Mit multimodalen Oberflichen erforschen wir hier, wie die Interaktion nach ,Maus,
Tastatur, Bildschirm* aussehen kann. Gemeinsames Arbeiten mit Hinden und Gegen-
stinden auf unserem interaktiven Tisch ,Microsoft Surface” oder die Einbeziechung
von blinden Menschen in die Arbeit mit grafischen Schnittstellen mit Hilfe unserer
HyperBraille Stiftplatte (Dipl.-Inf. Christiane Taras) und die kognitiven Hintergriinde
dieser Interaktion (Dipl.-Phys. Michael Raschke) sind hier ebenso Beispiele wie die
Erkennung von interagierenden Menschen und Gegenstinden in einem gewdhnlichen
Raum mit einer ,Matrix-Kamera“ oder wiederum die Navigationsunterstiitzung fiir
Blinde (Dipl.-Inf. Bernhard Schmitz).

Hiufig wird allerdings vom ,,Usability-Eisberg” gesprochen, bei dem nur zehn Prozent
der fiir die Mensch-System-Interaktion verantwortlichen Teile sichtbar sind. Wichtig
sind also auch die nicht direkt sichtbaren Systembestandteile fiir die Interaktion. Hier
zeigt sich auch, dass der Bedarf an benutzergerechten Zugriffsmoglichkeiten auf zu-
nehmend komplexe und heterogene Informationsriume vor allem fiir Unternehmen
und Organisationen stetig steigt. So konnen Patentinformationen heute kaum mehr
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ohne Hilfsmittel erschlossen werden, so dass neue Moglichkeiten der visuellen und
interaktiven Arbeit mit Patentinformationen (Dipl.-Inf. Steffen Koch) dringend ge-
braucht werden. Dieses Problem der visuellen und interaktiven Analyseméglichkeiten
(Visual Analytics) stellt sich auch in vielen weiteren Bereichen wie verteilten und hete-
rogenen meteorologischen Daten (M. Sc. Harald Bosch).

Bereits besser vorstrukturierte Informationen wie semantische Modelle und das Se-
mantic Web bieten schon heute eine globalen ,Informationsschatz®, der in seiner He-
terogenitit und in seinem enormen Umfang allerdings nur mit entsprechenden visu-
ellen Werkzeugen (Philipp Heim) fiir den Benutzer interaktiv zuginglich wird. Auch
in produzierenden Unternehmen werden heute umfangreiche Datenmengen erzeugt
und hiufig auch gesammelt, werden aber in ihrer Komplexitit erst mit interaktiven
Werkzeugen fiir Visual Analytics in der Produktion (Michael Worner) einer Auswer-
tung zuginglich. So erzeugen optimierte interaktive Systeme und Usability einen
Mehrwert fiir ihre Benutzer, fiir Unternehmen und fiir die Gesellschaft.

Im Folgenden soll iiber Forschung und Entwicklung modellbasierter Benutzungs-
schnittstellen berichtet werden

iPhone & Co. haben uns wieder einmal gezeigt: Entscheidend fiir den Erfolg eines
interaktiven Produkts ist hdufig nicht die Menge der technischen Méglichkeiten, son-
dern ein in Design, Ansprache und Gesamtkonzept auf den Benutzer abgestimmtes
System. Daher sind (1) der Gestaltungs- und Entwicklungsprozess fiir ein interaktives
System, (2) die Interaktionsmdéglichkeiten und -formen sowie (3) die ,Intelligenz® wie
Anpassung und Konsistenzsicherung auch in dynamischen Umfeldern Kernpunkee fiir
moderne interaktive Systeme. Ziel der Arbeiten ist es, interaktive Systeme mit Hilfe
modellbasierter Benutzungsschnittstellen so zu gestalten, dass diese Punkte adressiert
werden.

Obwohl sie fiir den Erfolg interaktiver Systeme duflerst wichtig sind, scheitern nutzer-
zentrierte Entwicklungsmethoden hiufig bereits an mangelnder Integration mit ande-
ren Prozessen und Aktivititen der Softwareentwicklung. Hier sind gemeinsame und
integrierte Modelle und Prozesse wichtig.

Mit den InteractionCases wird die in der Wirtschaft gingige Modellierungsmethode
der UML-Use-Cases um interaktions- und nutzerzentrierte Modellaspekte erweitert.
Dabei ist ein inkrementelles Vorgehen von einer am runden Tisch diskutierten Pa-
piervariante bis zu detailliert modellierten und strukturierten Interaktionsabliufen
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moglich. Eine dezentrale Prozessumgebung ermdglicht zudem die Integration und ge-
meinsame Ausfithrung von iibergeordneten Prozessen und spezialisierten Aktivititen
unterschiedlicher Stakeholder mit einem gemeinsamen Prozessmodell.

Basierend auf solchen Modellen werden generative Verfahren entwickelt, die Benut-
zungsschnittstellen zur Entwicklungszeit, oder in unserem Fall sogar zur Laufzeit mo-
dellgestiitzt erzeugen kénnen. Das hierzu entwickelte, objektorientierte Metamodell
erméglicht eine kontextbasierte Erzeugung von Interaktionen aus einer Prozessinstanz
heraus. Beispielsweise erhilt ein Mitarbeiter in einem Verbundprojekt eine Aufgabe
zugewiesen, fiir die in seinem Unternehmen keine Definition vorhanden ist. Mit Hil-
fe des Metamodells kann jedoch die Prozessdefinition interpretiert und durch eigene
Eingaben direke erginzt werden.

Wie dies fiir eine ,,Cloud” von Logistik-Service-Providern eingesetzt werden kann,
zeigen wir derzeit in Zusammenarbeit mit Herrn Prof. Kirn von der Universitit Ho-
henheim. Dabei wird die Laufzeitmodellierung von Prozessen fiir ein Logistiknetzwerk
adaptiert, um interaktiv Logistikprozesse erfolgreich auszufiihren und zu vernetzen.

Solche allgegenwirtigen Prozesse und Interaktionen fiihren zur Interaktion mit ubi-
quitiren Systemen. Hier sind Erkenntnisse {iber multimodale und kontextbasierte
Interaktionen ebenso wichtig wie Grundlagen der Interaktion von Menschen und Sy-
stemen. So wird mit der ,Matrix-Kamera® derzeit ein System entwickelt, das aus un-
terschiedlichen Winkeln Gegenstinde und Personen erkennt, um Interaktionen und
Gesten frei in einem Raum erkennen und erforschen zu kénnen. Weitere Eingabemo-
dalititen wie beriihrungsempfindliche Oberflichen oder die Interaktion mit anderen
Gegenstinden flieSen hier ebenfalls ein.

Erginzt werden sollen diese Eingabeformen zukiinftig durch passende nicht-visuelle
Ausgabeformen wie 3D-Audio, Sonification z.B. mit sogenannten Sound-Icons, und
andere Modalititen wie taktiles Feedback.

Wie stark die drei Gebiete zusammengehéren und -wirken, zeigt sich auch in den
jingst abgeschlossenen und aktuellen Diplomarbeiten wie der Entwicklung einer
ergonomischen und intuitiv bedienbaren Oberfliche fiir die Navigation mit Smart-
phones oder einer verteilten, interaktiven Prozessumgebung, mit der Softwareprojekte
auch mit wechselnden Nutzern und Unternehmen trotzdem einem anspruchsvollen
und dynamisch erweiterbaren Entwicklungsprozess folgen konnen. Aktuell wird eine
Entwicklungsumgebung erstellt, mit der Benutzer auf einer Multi-Touch-Plattform
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selbstindig Losungen fiir Aufgabenstellungen entwickeln konnen, die direke als An-
wendung auf dem Multi-Touch-Tisch ausfiihrbar sind. Auch fiir die InteractionCases
wird eine integrierte Entwicklungsumgebung erstellt, so dass begleitend zu iterativen
Entwicklungsprozessen wie dem User Centered Design Process (ISO 13407) Anforde-
rungen fiir interaktive Systeme erhoben und iiber die Entwicklung konsistent bis hin
zum Anwendungstest weitergefithrt werden konnen.

Mit zunechmender Komplexitit, Vernetzung und Dynamik aktueller und zukiinftiger
Informationsriume und interaktiver Systeme sind monolithische, zentrale und nicht
adaptierbare Systeme hiufig schon jetzt tiberfordert und schrinken Nutzer in ihren
Méglichkeiten zu stark auf vordefinierte Muster ein. So ergeben sich bereits heute
und auch zukiinftig viele weitere Einsatzgebiete und Entwicklungsméglichkeiten fiir
modellbasierte Benutzungsschnittstellen.

Informatik-Forum Stuttgart e. V.



3 Aktuelle Forschungsvorhaben

3.1 Exzellenzcluster Simulation Technology Si mTech

o
Cluster of Excellence

Projekttriger ~ Deutsche Forschungsgemeinschaft
Laufzeit 2008 bis 2012

Die Universitit Stuttgart konnte bei der Exzellenzinitiative des Bundes und der Lin-
der erfolgreich den Exzellenzcluster ,Simulation Technology® (SimTech) einwerben.
Dieser wird seit Ende 2007 fiir fiinf Jahre gefordert; eine Verlingerung bei der nich-
sten Runde der Exzellenzinitiative wird angestrebt. Numerische Simulationen sind ein
wichtiges Werkzeug in der Forschung und werden auch heute schon in vielen Be-
reichen der Industrie eingesetzt. Sie kénnen aufwendige, kostspielige oder auch un-
durchfithrbare Experimente ersetzen. Mit weit iiber 70 Teilprojekten ist eine grofie
Anzahl von Instituten der Universitit Stuttgart an SimTech beteiligt. Die Chancen
des Clusters liegen insbesondere in der engen interdisziplindren Zusammenarbeit der
Teilprojekte, dem aktiven Wissensaustausch zwischen den Disziplinen und den sich
daraus ergebenden Synergieeffekten. Gemeinsam wird an der Entwicklung neuer An-
sitze geforscht um die numerische Simulation effizienter und robuster zu machen und
ihren Einsatz auch in neuen Bereichen sowie komplexeren Szenarien zu erméglichen.
Eines der Hauptziele des Exzellenzclusters ist die Verschmelzung der Einzel-Strategien
und Konzepten aus den verschiedenen Disziplinen zur neuen Klasse einer integrativen
Simulationsumgebung. Ein Kernpunkt ist hierbei die Entwicklung einer integrierten
Simulationsumgebung fiir die im Cluster entstehenden Simulationen und wissen-
schaftliche Anwendungen. Interaktive Visualisierung spielt in dieser Umgebung eine
wichtige Rolle. Durch sie wird die Analyse und Auswertung der von Simulationen
generierten groffen Datenmengen erleichtert oder erst moglich.

VISUS ist in SimTech mit drei Projekten vertreten, deren Forschungsthemen im Be-
reich der Visualisierung angesiedelt sind und die zunichst fiir drei Jahre bewilligt wur-
den. Durch die Mitgliedschaft in der dem Exzellenzcluster angegliederten Graduier-
tenschule sind die bearbeitenden Doktoranden dabei eng in SimTech eingebunden.
So wird iiber die Kooperationen innerhalb der Projekte hinaus der interdisziplinire
Wissensaustausch gefordert. Auch weitere Mitarbeiter von VISUS, die kein Projekt in
SimTech bearbeiten, sind Mitglieder in der Graduiertenschule und kénnen so sowohl
von dem dort vertretenen Wissen profitieren als auch dazu beitragen.
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Ein Projekt (Leiter: Prof. Dr. Thomas Ertl, Mitarbeiter: Dipl.-Inf. Markus Uffinger)
beschiftigt sich mit neuen Visualisierungstechniken fiir Daten aus Multi-Skalen- und
Multi-Physik-Simulationen. Die Entwicklung effizienter Schnittstellen fiir die enge
Kopplung der numerischen Simulationssoftware mit der interaktiven Visualisierungs-
software ist dabei ein weiterer wichtiger Teilaspekt. Das Projekt ,,Visualisierung fiir
integrierte Simulationssysteme® (Leiter: Prof. Dr. Daniel Weiskopf, Mitarbeiter: Dipl.-
Inf. Marcel Hlawatsch) konzentriert sich auf Methoden der modularen Visualisierung
auf Basis von Workflow-Technologie. Auch die Entwicklung neuer Visualisierungs-
techniken fiir Daten aus komplexen Simulationen ist Teil des Projekts, z.B. die Visu-
alisierung unsicherer bzw. unscharfer Daten und Systeme. Dipl.-Phys. Gregor Miickl
befasst sich in seinem Projekt (Leiter: Juniorprof. Dr. Carsten Dachsbacher) mit der
gekoppelten Simulation von Licht- und Schall-Ausbreitung in komplexen Szenen.
Zudem entwickelt er ein Framework, das die Nutzung der Rechenleistung moderner
Grafikkarten fiir aufwindige Simulationen erleichtert. Die einzelnen Projekte werden
im Folgenden ausfiihrlicher beschrieben.

3.1.1 Teilprojekt: Interaktive Visualisierung von Multi-Skalen-
und Multi-Physik-Simulationen

Leiter Prof. Dr. Thomas Ertl
Mitarbeiter Dipl.-Inf. Markus Uffinger

Die Forschung dieses SimTech Teilprojekes kniipft direkt an frithere Arbeiten von
VIS und VISUS im Bereich der interaktiven dreidimensionalen Visualisierung von
wissenschaftlichen Daten an. Im Folgenden wird ein zentrales Thema des Projektes
vorgestellt: Die interaktive Visualisierung von gitterbasierten Simulationsdaten mit
komplizierten unstrukturierten Losungs- und Raumdiskretisierungen. Solche Daten
entstehen z.B. bei der Simulation der Luftstrdmung (Fluid) um ein fahrendes Auto.
Vorangegangene Arbeiten befassten sich mit der interaktiven Volumenvisualisierung
skalarer Daten (z.B. des physikalischen Dichtefelds des simulierten Fluids) auf struk-
turierten kartesischen Gittern oder einfachen Tetraedergittern. Die Volumenvisuali-
sierung versucht das Verdeckungsproblem im dreidimensionalen Raum durch eine
halbtransparente Darstellung und einer farblichen Klassifizierung der interessanten
Strukturen in den Felddaten zu lsen.
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Betrachter i

Abb. 3.1: Volumenvisualisierung des Dichtefelds der Strmung um ein Kugelhinderniss
mit einem Higher-Order- Raycasting Ansatz (links). Die Discontinuous Galerkin Simula-
tion (IAG, Institut fir Aerodynamik und Gasdynamik) arbeitet mit komplexen adaptiven
Gitterdatenstrukturen und Polynomldsungsansdtzen, um das physikalische Stromungs-
problem numerisch addquat aufzuldsen und effizient behandeln zu kénnen (rechts).

Das ehrgeizige Ziel von SimTech ist die Simulation sehr komplexer Phinomene. Auf-
grund begrenzter Rechenkapazititen ist es iiblicherweise allerdings nicht méglich die
physikalischen Prozesse hoch aufgeldst, etwa auf der atomaren Skala, auf einem grof§en
riumlichen Gebiet zu simulieren. Auf einer globalen riumlichen Skala wire dies schon
aufgrund der unvorstellbar groflen Datenmenge nicht realisierbar. In SimTech wird
deshalb an Multi-Skalen- und Multi-Physik-Simulationsmethoden geforscht, die eine
intelligente adaptive Herangehensweise verfolgen. Um Rechnerkapazititen zu sparen
wird nur an den wichtigen Stellen, an denen es auf Grund von sonst auftretenden Feh-
lern in der numerischen Lésung notwendig ist, fein aufgeldst und mit hoher Genau-
igkeit gerechnet. In anderen Bereichen hingegen kann eine grobe Aufldsung oder ein
einfaches mathematisches Modell ausreichen, z.B. eines das die zu simulierende Physik
auf der makroskopischen anstatt auf der atomaren Ebene beschreibt. Bei der Raumdis-
kretisierung der Simulation kann sich Adaptivitit auch in der lokalen Verfeinerung des
verwendeten Simulationsgitters duf$ern.

Dies ist in der Illustration zu erkennen, in der sowohl das Gitter als auch die Volumen-
visualisierung der Dichtefeldlésung einer von einem Fluid umstromten Kugel zu sehen
sind. In direkter Nihe, sowie im Nachlauf der Kugel, kommen die relevanten Effekte
wie Turbulenz zum Tragen, die sich hier in der schon herausgebildeten Kdrmdnschen
Wirbelstrafle duflern. In diesen Bereichen ist es notwendig das Gitter fein aufzuldsen,
auflerdem werden dort Polynomlésungsansitze hoher Ordnung angesetzt um die er-
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zielte Genauigkeit weiter zu erhhen. In den dufferen Randgebieten der Simulations-
domiine reicht eine um mehrere Gréffenordnungen grébere Gitterstruktur zusammen
mit einfachen linearen Ansatzfunktionen aus. Die Interaktive Visualisierung solcher
Discontinuous Galerkin Simulationsdaten hsherer Ordnung stellt aufgrund ihrer
komplexen adaptiven Natur eine besondere Herausforderung dar. Bei verwendeten
Raycasting Ansatz werden ausgehend von einem virtuellen Betrachter der 3D Volu-
menvisualisierung Sichtstrahlen durch das Dichtefeld verfolgt. Erschwert wird dies bei
unseren Daten durch das stark unstrukeurierte Gitter mit verschiedenen Zelltypen,
deren Seitenflichen sogar gekriimmt seien kdnnen. Sehr rechenaufwendig ist auch
die fiir die Visualisierung erforderliche Auswertung der Polynomlésungen entlang der
Sichtstrahlen. Im Gegensatz zur Simulation unterliegt die Visualisierung auflerdem der
Anforderung nach Echtzeitberechnung mehrerer Bilder pro Sekunde um eine inter-
aktive Exploration der Felddaten zu erméglichen. Um diesen Anforderungen gerecht
zu werden sind unsere Visualisierungsalgorithmen vollstindig auf aktuelle multi-core
Grafikhardware (GPUs) mit ihrer hoch-parallelen Rechenarchitektur abgestimmt. Im
Fall grofSer Discontinuous Galerkin Datensitze erfolgt die Berechnung der Visualisie-
rung sogar verteilt auf mehreren Rechenknoten eines GPU-Clusters.

3.1.2 Teilprojekt: Visualisierung fiir integrierte Simulationssysteme

Leiter Prof. Dr. Daniel Weiskopf
Mitarbeiter Dipl.-Inf. Marcel Hlawatsch

Abb. 3.2: Von links nach rechts: Visualisierung von koharenten Strukturen im Dif-
fusionstensorfeld eines Gehirns und im Spannungstensorfeld eines Hiiftkno-
chens. Hierarchisch beschleunigte Vektorfeld-Visualisierung eines umstromten
Hindernisses. Visualisierte Berechnungsfehler der beschleunigten Methode.

Dieses Projekt ist Teil des Projektnetzwerkes 8 , Integrated data management, workflow
and visualization to enable an integrative systems science® (Integriertes Daten Ma-
nagement, Workflows und Visualisierung um eine integrierte Systemwissenschaft zu
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ermdglichen) im SimTech Exzellenzcluster. Das Ziel des Projektnetzwerkes ist es, eine
Simulationsumgebung zu schaffen, die den Anwender bei der Handhabung komplexer
Simulationen unterstiitzt. Das System soll dem Anwender unter anderem notwen-
dige, aber listige Arbeit abnehmen, wie z.B. das Protokollieren der Ergebnisse und mit
welchen Parametern und Schritten diese jeweils erzeugt wurden. Auch die Erstellung
und Ausfiihrung von Simulationsabliufen soll vereinfacht werden. Basis hierfiir ist
Workflow-Technologie, wie sie auch im Bereich der Geschiftsprozesse eingesetzt wird.
Diese erméoglicht den Aufbau von Simulationen aus modularen Komponenten, die
flexibel kombiniert und wiederverwendet werden kénnen. Um dem Anwender ein
moglichst effizientes Arbeiten mit Simulationen zu erméglichen, ist dabei die Integra-
tion von Visualisierungskomponenten in dieses System ein wichtiger Teilaspekt des
Projekts. Der Anwender hat dadurch iiber ein einziges System einheitlichen Zugriff
auf alle Schritte, die bei der Arbeit mit Simulationen notwendig sind — Entwurf und
Planung der Simulation, Durchfithrung der Simulation und (visuelle) Auswertung der
resultierenden Ergebnisse.

Mit der steigenden Komplexitit von Simulationen wachsen auch die Anforderungen
an die Visualisierung der erzeugten Daten. Die Visualisierung muss dabei fiir jede
Frage- oder Aufgabenstellung ,mafgeschneidert” werden. Hiufig tauchen bei der Be-
trachtung und Analyse von Daten neue Fragestellungen auf. Eine méglichst flexible
Visualisierungsumgebung kann dem Anwender dabei helfen, schneller und griind-
licher die Ergebnisse der Simulationen zu analysieren. Die dabei benétigte Visualisie-
rung soll daher ebenfalls modular aus verschiedenen Teilkomponenten zusammenge-
setzt werden konnen. Bei Simulationen mit hohem zeitlichem Aufwand hat auch die
Uberwachung des Simulationsablaufs eine grofie Bedeutung. Visualisierung kann diese
Aufgabe, z.B. durch die Darstellung von Teilergebnissen, unterstiitzen und erlaubt so
die frithzeitige Erkennung von Fehlern in der Simulation.

Weiterhin sollen auch neue Visualisierungstechniken fiir den Bereich Simulationstech-
nologie entwickelt werden. Dies umfasst zum einen die Visualisierung von unsicheren
bzw. unscharfen Daten und Systemen, zum anderen auch Methoden zum visuellen
Vergleich verschiedener Simulationsergebnisse. Um einen méglichst umfassenden Ein-
blick in die Daten zu bekommen, ist auch die gleichzeitige Anwendung und Kombi-
nation verschiedener Visualisierungsmethoden von Interesse.

Im Rahmen des Projekts wurden unter anderem bereits neue Methoden auf dem Ge-
biet der Vektor- und Tensorfeld-Visualisierung entwickelt. Eine Methode zur Visuali-
sierung von kohirenten Strukturen in Vektorfeldern konnte auf Tensorfelder tibertra-
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gen werden. Eine Anwendung hierfiir ist z.B. die Visualisierung von Daten, die mit
der Diffusions-Tensor-Magnetresonanztomografie gewonnen werden. Unter anderem
konnen hierbei Gebiete mit kohirentem Faserverlauf von Nerven im menschlichen
Gehirn visuell voneinander abgegrenzt werden. Auch kohirente Gebiete der Span-
nungsausbreitung in einem simulierten Hiiftknochen konnten so visualisiert werden.
Weiterhin konnte der Berechnungsaufwand einiger etablierter Methoden der Vektor-
feld-Visualisierung von linearer auf logarithmische Komplexitit verringert werden.
Eine zeitabhingige Visualisierung in Form einer 3D-Animation konnte mit der be-
schleunigten Methode z.B. in nur 6 Minuten statt in 3,5 Stunden berechnet werden.

3.1.3 Teilprojekt: Gekoppelte Simulation von Licht- und Schallausbreitung
in komplexen Szenen

Leiter Jun.-Prof. Dr. Carsten Dachsbacher
Mitarbeiter Dipl.-Phys. Gregor Miickl

Abb. 3.3: Links: Durch Sonnenlicht beleuchteter Raum. Der GroR3teil des Raumes wird durch
das von der rechten Wand zuriick geworfene Licht beleuchtet. Rechts: Durch das Fenster

hinter dem Betrachter fallt diffuses Licht in den Raum. Unter den Kisten und Tischen erscheint
der Boden dunkler, weil diese Stellen gegeniiber groRen Teilen der Szene abgeschattet sind.

Die Simulation realistischer Licht- und Schallausbreitung ist sehr rechenaufwindig
und es ist auch auf leistungsfihigen Rechnern unter derzeit nur begrenzt méglich, di-
ese Simulationen fiir einfache Szenen wie einzelne Riume mit interaktiven Geschwin-
digkeiten laufen zu lassen. Um die komplexitit der interaktiv simulierbaren Szenen
steigern zu kdnnen, sind neue Algorithmen nétig, die besser mit der Szenenkomplexi-
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tit skalieren und sich fiir den massiv parallele Ausfiihrung auf Clustern von Grafikpro-
zessoren (GPUs) eignen. Dies sind die beiden Ansatzpunke fiir dieses SimTech-Projeke.

In diesem Projekt wird unter anderem untersucht, in wie weit sich durch Kopplung
der Simulation von Licht- und Schallausbreitung Synergieeffekte ergeben kénnen, die
die Komplexitit und den Rechenaufwand der Simulation reduzieren. Es werden fiir
beide Arten von Simulationen Algorithmen verwendet, die nahezu direkte Entspre-
chungen sind (z.B. verschiedene Raytracing-Verfahren). Da das physikalische Verhal-
ten von Licht und Schall im fiir Menschen wahrnehmbaren Bereich allerdings schr
unterschiedlich ist, miissen die entsprechenden Simulationsverfahren danach evaluiert
werden, inwieweit sie in der Lage sind, die fiir Licht und Schall unterschiedlichen
Effekte glaubwiirdig zu reproduzieren. Finite Elemente Methoden und Randelement-
Methoden sind hierfiir vielversprechende Kandidaten, da sie sehr prizise Simulationen
ermdglichen. Es muss jedoch noch genauer untersucht werden, inwieweit sich diese
Methoden vereinheitlichen lassen und wie stark dadurch der Rechenaufwand gesenkt
werden kann.

Weiterhin wird ein Framework entwickelt, um die Nutzung ganzer Cluster von GPUs
fiir numerische Simulationen zu erleichtern. Berechnungen, die auf GPUs ausgefiihrt
werden sollen, miissen vom Entwickler in grofle Zahl kleine Schritte unterteilt werden,
die als einzelne Programme auf den GPUs ausgefiihrt werden. Unser ,,SuperGPU*
genanntes Framework unterstiitzt den Entwickler, indem es die Ausfithrung dieser
Programme {ibernimmt sowie deren Ein- und Ausgabedaten verwaltet. Mit dem Fra-
mework erstelle Programme kénnen ohne weitere Anpassungen auf ganzen Clustern
von GPUs ausgefiihrt werden, wobei die Aufgabenverteilung automatisch so vorge-
nommen wird, dass die beteiligten GPUs méglichst optimal ausgelastet werden.

Am Ende des Projekts soll ein Demonstrator entstehen, in dem sich u.a. Gebiude
virtuell begehen lassen und die Ausleuchtung und Akustik interaktiv begutachtet und
angepasst werden kénnen.
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3.2 Graduate School for advanced Manufacturing Engineering

Projekttriger ~ Deutsche Forschungsgemeinschaft

Teilprojekt Visual Analytics for Industrial Engineering
Leiter Prof. Dr. Thomas Ertl

Mitarbeiter Dipl.-Inf. Michael Worner

Laufzeit April 2008 bis April 2012

Die Graduate School for advanced Manufacturing Engineering (GSaME) entstand
im Rahmen der Exzellenzinitiative des Bundes und der Linder zur Férderung von
Wissenschaft und Forschung an deutschen Hochschulen. Sie wird von der DFG, der
Universitit Stuttgart sowie Industrie- und Forschungspartnern finanziert. Seit April
2008 arbeiten hier Doktoranden an verschiedenen Forschungsprojekten. Alle Projekte
beschiftigen sich mit der Frage, wie Unternechmen turbulenten Mirkten, einer zu-
nehmenden Zahl von Produktvarianten und verkiirzten Innovationszyklen dynamisch
begegnen kénnen. Dabei legt die GSaME grofien Wert auf Kooperation und Inter-
disziplinaritit. Die Doktoranden stammen aus unterschiedlichen Fachrichtungen der
Bereiche Produktionstechnik, Informationstechnik und Betriebswirtschaftslehre und
bearbeiten ihr Forschungsprojekt an einem der Institute der Universitit Stuttgart, bei
einem der Industriepartner oder an einem Fraunhofer-Institut. Regelmiflige gemein-
same Kolloquien und andere Veranstaltungen ermdéglichen den regen Austausch von
Wissen und Erfahrungen.

Neben der Betreuung der Forschungsprojekte umfasst die GSaME auch die wissen-
schaftliche Ausbildung der Doktoranden. Hierdurch soll insbesondere eine Querqua-
lifikation in die Themenbereiche erfolgen, mit denen sich der Doktorand withrend des
eigenen Studiums nicht beschiftigt hat. Doktoranden aus dem Bereich der Informatik
erlernen so die Grundlagen der Produktionstechnik und der Betriebswirtschaftslehre.

Die bearbeiteten Forschungsprojekte sind thematisch in acht Clustern organisiert:
Das Stuttgarter Unternehmensmodell, digitales und virtuelles Engineering, Material-
und Prozessengineering, Netzwerke in der Produktion, Informations- und Kommu-
nikationstechnologien fiir die Produktion, wissensbasiertes Management, intelligente
Produktionseinrichtungen sowie Nachhaltigkeit in der Produktion. Das Institut VIS
beteiligt sich im Cluster fiir digitales und virtuelles Engineering mit einem Forschungs-
projekt zum Thema Visual Analytics for Industrial Engineering, das von Michael Wor-
ner bearbeitet wird.

Informatik-Forum Stuttgart e. V.



Aktuelle Forschungsvorhaben

Unter Industrial Engineering ist hierbei die Gestaltung und Organisation von Wert-
schépfungsprozessen zu verstehen. Deren Ziel ist es, Strukturen und Abldufe so zu
planen oder zu verindern, dass die Produktivitit, Qualitit und/oder Wirtschaftlichkeit
optimiert wird. In diesem Zusammenhang untersucht das vom Institut VIS betreute
Forschungsprojekt den Einsatz von Visual Analytics in diesem Umfeld.

Visual Analytics ist eine neue wissenschaftliche Disziplin zwischen Visualisierung,
Mensch-Maschine-Interaktion und Datenanalyse. Der Schwerpunkt von Visual Ana-
lytics liegt auf der Kombination von automatischen Analysemethoden mit hochin-
teraktiven visuellen Schnittstellen. Mit den Werkzeugen und Methoden der Visual
Analytics wird nutzbares Wissen aus bloffen Informationen gewonnen und werden
Erkenntnisse aus umfangreichen, dynamischen und oft widerspriichlichen Datenbe-
stinden abgeleitet.

Im Rahmen des Projekts wurden die Methoden der Visual Analytics bisher erfolgreich
auf Problemstellungen aus den Bereichen Sicherheit, Notfallmanagement, Gesund-
heit, Medienanalyse und soziale Interaktion angewandt. Ebenfalls am Institut VIS er-
forscht das Projekt PatViz Visual Analytics fiir Patentdatenbanken.
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Abb. 3.4: Visuelle Analyse eines sozialen Netzwerks

Die Methoden, Techniken und Werkzeuge im digitalen und virtuellen Engineering
sind so vielfiltig, dass konventionelle Visualisierungs- und Analysemethoden sich nur
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auf isolierte Probleme konzentrieren konnen. Die neuen Ansitze der Visual Analytics
konnen einen bedeutenden Beitrag dazu leisten, die Informationsiiberladung im mo-
dernen Engineering als Chance zu sehen.

Das Ziel dieser Arbeit ist daher, Methoden der Visual Analytics fiir die erfolgreiche
Integration in die Prozesse des digitalen und virtuellen Engineerings anzupassen und
zu erweitern. Herausforderungen ergeben sich dabei aus der Vielfalt der Datentypen
im Bereich der Produktdaten, Prozessdaten, Fabrikdaten sowie Auftrags- und Logi-
stikdaten. Eine bedeutende Rolle spielt auch die Beriicksichtigung des Faktors Zeit,
die technische Interoperabilitit der resultierenden Werkzeuge mit den bestehenden
Systemen der digitalen und virtuellen Fabrik sowie die Skalierbarkeit der Losungen
von mobilen Endgeriten bis zu Management-Cockpits auf groffen Displays.

Da reale Daten aus der Produktionstechnik bisher nicht im erforderlichen Umfang
vorliegen, wurden Visual-Analytics-Methoden zunichst anhand anderer Anwendungs-
gebiete entwickelt, unter anderem fiir (soziale) Netzwerke beim IEEE VAST Contest
2009. Im weiteren Verlauf soll nun parallel zu den fortgesetzten Bemithungen zur
Akquise realer Daten aus der Industrie verstirkt auch auf Simulationsdaten und Mo-
delle zuriickgegriffen werden, um die Methoden der Visual Analytics auch konkret im
Kontext des industriellen Engineerings zu demonstrieren und zu evaluieren.
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3.3 Sonderforschungsbereich 627:
Umgebungsmodelle fiir Mobile Kontextbezogene Systeme

Projekttriger Deutsche Forschungsgemeinschaft
Laufzeit seit 2003

Der Sonderforschungsbereich SFB 627 NEXUS befasst sich mit der Entwicklung eines
globalen Umgebungsmodells, das hoch dynamische, global verteilte und gleichzeitig
detaillierte Kontextinformationen zusammenfiihrt und zur Verfiigung stellt. Kontext-
bezogene Systeme beschreiben Anwendungen, die sich abhingig von der Umgebung
bzw. der Situation des Anwenders anpassen. Die Entwicklung mobiler kontextbe-
zogener Systeme wurde in den letzten Jahren vor allem durch immer kleinere und
giinstigere Computersysteme vorangebracht. Die weite Verbreitung von smarten Mo-
biltelefonen begiinstigt die Entwicklung eines globalen Umgebungsmodells, da die
verschiedenen Gerite in Zukunft immer stirker untereinander vernetzt sein werden,
miteinander kommunizieren und so eine intelligente Umgebung schaffen.

Der SFB 627 konzentriert sich auf die Forschung beziiglich der Kommunikation, der
Verwaltung von Umgebungsmodellen, der Modellinteraktion und -aktualisierung so-
wie auf die Entwicklung von Anwendungen fiir kontextbezogene Systeme. Zudem
werden verschiedene Qualititsmetriken und -konzepte entwickelt, welche die Genau-
igkeit und Konsistenz sowie die Vertrauenswiirdigkeit von Kontextinformationen be-
schreiben.

Die Férderperioden fiir den SFB betragen jeweils vier Jahre. Die zweite Férderperiode
lduft bis Ende 2010. Derzeit wird eine dritte Férderperiode beantragt.

3.3.1 Teilprojekt C5: Kontextbasierte mobile Visualisierung

Leiter Prof. Dr. Daniel Weiskopf
Mitarbeiter Dipl.-Inf. Harald Sanftmann

Das Teilprojeke C5 hat die kontextbasierte mobile Visualisierung innerhalb des SFB
627 zum Thema. Das Teilprojeke ist insbesondere mit allen Teilprojekten des SFB
verkniipft, die Visualisierungskomponenten einsetzen. Es ist seit Beginn der ersten
Forderperiode Teil des SFB und hat einen Antrag auf Verlingerung gestellt.
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Das Teilprojekt C5 hat das iibergeordnete Ziel, die primire graphische Benutzungs-
und Visualisierungsschnittstelle fiir NEXUS bereitzustellen. Es hat mehrere Aufgaben
im Rahmen von NEXUS. Zum einen sollen neue Verfahren entwickelt werden, die
Kontextdaten direkt visualisieren oder Kontextdaten bei der Visualisierung beriick-
sichtigen. Zum anderen entstehen im Rahmen von NEXUS mehrfach grofie Daten-
mengen, die andere Teilprojekte besser verstehen wollen; hierfiir entwerfen wir neue
Visualisierungsverfahren.

In der zweiten Forderperiode wurden interaktive und kontextbasierte Visualisierungs-
verfahren entwickelt, welche die besonderen Anforderungen durch heterogene Da-
tenquellen und Systemarchitekturen sowie mobile Endgerite erfiillen. Dabei wird
anhand von — auch dynamisch verinderlichen — Kontextinformationen (z.B. der ak-
tuellen Genauigkeit des Trackings von sich bewegenden Personen oder Objekten) das
am besten geeignete Visualisierungsverfahren automatisch ausgewihlt. Dariiber hinaus
wurden Verfahren zur Darstellung von Konsistenzdaten entwickelt, die beispielsweise
zur Reprisentation der Konsistenz von generalisierten Gebdudemodellen oder fiir die
visuelle Analyse von Klassifikatoren fiir den konsistenten Abgleich von textuellen und
geografischen Informationen geeignet sind. SchliefSlich wurde durch die Entwicklung
einer virtualisierten Visualisierungspipeline ein allgemeines Konzept zur skalierbaren
Visualisierung realisiert.

Exemplarisch soll auf die visuelle Analyse von Klassifikatoren niher eingegangen
werden. Dabei haben wir 3D-Streudiagramme eingesetzt bei der Untersuchung der
Konsistenz von Daten mit und ohne Raumbezug in Kooperation mit einem ande-
ren Teilprojekt (geleitet von Prof. Dr. Hinrich Schiitze vom Institut fiir Maschinelle
Sprachverarbeitung). Das Ziel war dabei, die Ubereinstimmungen fiir Positionsdaten
fur Stidte von zwei unterschiedlichen Datenanbietern zu ermitteln. Um die Uberein-
stimmungen maschinell zu finden, wurde ein Klassifikator mit iiberwachtem Lernen
trainiert. Um die Ergebnisse zu validieren, wurde eine spezielle Glyph-basierte Visuali-
sierung, gekoppelt an eine 2D-Karte, eingesetzt. Der verwendete Klassifikator beruhte
auf einem Entscheidungsbaum, fiir den ebenfalls eine angepasste Darstellung inner-

halb der 3D-Streudiagramme erarbeitet wurde (s. Abb. 3.5).

Bisher wurden vor allem Visualisierungsansitze fiir einzelne Datensitze und Daten-
typen schon im groffen Umfang erfolgreich entwickelt und eingesetzt. Eine offene
wissenschaftliche Frage ist jedoch, wie verschiedene Visualisierungsarten kombiniert
und heterogene Daten gleichzeitig dargestellt werden kénnen. Dieses grundsitzliche
Problem wollen wir in der zukiinftigen Arbeit dieses Teilprojekts angehen — insbe-
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sondere im Zusammenhang mit der Darstellung von Informationen auf zwei- und
dreidimensionalen geographischen Karten.

Abb. 3.5: Auf dem ersten Bild sind die Stadte von den beiden Datenanbietern als rote
und griine Punkte dargestellt. Auf dem zweiten Bild sehen wir Stadte, die keine Korre-
spondenz haben. Auf dem dritten Bild sind die Korrespondenzen als Linien dargestellt.
Auf dem vierten Bild zeigen Glyphen verschiedene Attribute der Klassifikationsfehler. Auf
dem fiinften Bild zeigt ein 3D-Streudiagramm die Merkmalsvektoren, die vom Klassifika-
tor verwendet werden. Das Streudiagramm ist an die Kartendarstellung (links) gekoppelt.
Auf dem letzten Bild sind die Hyperebenen des Entscheidungsbaumes visualisiert

3.3.2 Teilprojekt D2: Kontextbasierte Assistenzsysteme fiir Personen mit senso-
rischen Einschrédnkungen

Leiter Prof. Dr. Thomas Ertl
Mitarbeiter Dipl.-Inf. Bernhard Schmitz

Im Teilprojekt D2 werden kontextbasierte Anwendungen fiir Menschen mit senso-
rischen Behinderungen, insbesondere fiir Blinde, entwickelt. Ziel ist dabei, die Un-
abhingigkeit der Nutzer von fremden Hilfsleistungen zu vergroflern und so ihre Le-
bensqualitit zu verbessern. Das Teilprojeke ist dabei als Anwendungsprojekt auf die
grundlegenden Arbeiten anderer Teilprojekte angewiesen und dient als Demonstrator
fiir die Funktion grundlegender Konzepte. Seit Beginn der ersten Férderperiode ist das
Projekt D2 Teil des SFB. Der Antrag auf Verlingerung wurde gestellt.
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Unter den kontextbasierten Anwendungen fiir sensorisch Behinderte sticht das Ziel
der unabhingigen Navigation fiir Blinde besonders hervor. Wihrend ein Blinder heute
ein Mobilititstraining absolvieren muss, um sich in vorher unbekannten Umgebungen
zurechtzufinden und orientieren zu kdnnen, soll es mit Hilfe eines Navigationssystems
ermdoglicht werden, sich auch in unbekannten Umgebungen ohne fremde Hilfe bewe-
gen zu kdnnen.

Fiir das Navigationssystem wurden bislang zwei verschiedene Ansitze betrachtet und
jeweils Prototypen fiir diese Ansitze entwickelt. Ein Ansatz geht von einem 3D-Umge-
bungsmodell aus. Die Position und Blickrichtung des Benutzers kann dann iiber einen
Abgleich des Modells mit den Daten einer an einem Helm befestigten Stereokamera
ermittelt werden. Uber die Blickrichtung kann dann ermittelt werden, welches Objekt
im Umgebungsmodell der Benutzer gerade ,ansieht” und dieses ihm mitgeteilt wer-
den.

Der andere Ansatz basiert auf einem 2D-Umgebungsmodell, d.h. einer detaillierten
Karte. Dabei wird die Positionsbestimmung iiber einen Beschleunigungssensor mit
Kompass (in Kombination mit anderen Techniken wie RFID-Tags und GPS) vor-
genommen. Durch die Einschrinkung des Umgebungsmodells kénnen keine Infor-
mationen {iber konkrete Objekte mehr ausgegeben werden. Daher dient das System
insbesondere zur Routenplanung, Zielfithrung und dazu, eine Vorstellung iiber die
aktuelle Umgebung zu vermitteln. Fiir letzteres wurde eine pseudotaktile Karte ent-
wickelt, die auch blinden Nutzern den Zugang zu Kartenmaterial erméglicht. Die
Karte besteht aus einem Touchscreen, der zur besseren Orientierung des Benutzers mit
taktilen Leitlinien augmentiert ist. Der Benutzer kann durch Beriihren jeder beliebigen
Fliche des Touchscreens Informationen iiber die dort hinterlegte Kartenregion erhal-
ten. Dies ermdglicht dem Benutzer, sich eine Vorstellung von einer Kartenregion zu
machen, wie es auch ein sehender Benutzer anhand einer Karte tun wiirde, da er durch
die Bewegung des Fingers die raumliche Anordnung der auf der Karte verzeichneten
Objekte zueinander und (unterstiitzt durch die taktilen Leitlinien) gegebenenfalls zu
sich selbst erfahren kann.

Fiir diese grundlegenden Systeme wurden verschiedene Erweiterungen entwickelt, so
z.B. ein Langstock, der Richtungsimpulse iiber Vibrationen an den Benutzer weiter-
gibt und ihn so entlang einer Route fiihren kann, selbst wenn diese z.B. iiber einen
offenen Platz ohne zusitzliche markante Punkte fiihre. Fiir das kamerabasierte System
wurde eine Erweiterung entwickelt, die Texte in der Umgebung erkennen und dem
Benutzer auf Wunsch vorlesen kann.
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Abb. 3.6: Test des 2D-basierten Umgebungsmodells mit taktilem Lang-
stock durch einen blinden Teilnehmer der CSUN-Konferenz 2010.

Bisher konzentrierte sich das Teilprojekt D2 eher auf den Aspekt der barrierefreien
Darbietung und Nutzung der Kontextdaten, insbesondere zum Zweck der Positions-
bestimmung und Zielfithrung. Dabei wurde ein lokal begrenztes, von Hand erzeugtes
und sehr genaues Umgebungsmodell verwendet. Deswegen soll in Zukunft eine Ver-
schiebung des Schwerpunktes hin zu einem barrierefreien Umgebungsmodell selbst
stattfinden. Dies soll eine verbesserte Routenplanung und Navigation erméglichen,
aber auch zur Barrierefreiheit anderer kontextbasierter Anwendungen beitragen. Um
ein moglichst umfassendes Modell zu erreichen wird dazu ein Community-basierter
Ansatz angestrebt. Die Betrachtung der Barrierefreiheit bei Community-basierten
Kontextmodellen ist dabei nicht nur Mittel zum Zweck, sondern soll auch darauf hin-
wirken, zu verhindern, dass die sich schnell verbreitende Community-basierte Kultur
bestimmte Nutzergruppen abhingt, wie dies in der Vergangenheit bei dhnlichen Ent-
wicklungen oft der Fall war.
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3.3.3 Teilprojekt C6: Modellaktualisierung und Kontextgenerierung aus Bilddaten

Leiter Prof. Dr. Gunther Heidemann
Mitarbeiterin ~ Dipl.-Inf. Julia Méhrmann

Dieses Teilprojekt wird seit 12/2007 als Vorprojekt aus der Ergianzungsausstattung des
Sonderforschungsbereichs 627 NEXUS gefordert und soll in der dritten Forderperiode
des Sonderforschungsbereichs als regulires Teilprojekt fortgefiihrt werden.

Bilder und Videos gehoren zu den aktuellsten, umfassendsten und besonders rasch
wachsenden Datenquellen im Internet. Die weite Verbreitung von Webcams und Han-
dycams fithrt dazu, dass Bilddaten in hoher Qualitit schnell verfiigbar sind. Allerdings
konnen die vorhandenen Datenmengen bislang nicht fiir die automatische Generie-
rung von Kontext fiir die NEXUS-Plattform genutzt werden. Im Gegensatz zu phy-
sikalischen Sensoren, wie einem Thermometer, liefern Bilder ohne aufwindige Verar-
beitung keinerlei Information. Heutige Bilderkennungssysteme sind auf eine Aufgabe
spezialisiert und miissen fiir diese Aufgabe speziell trainiert und konfiguriert werden.
Dies erfordert nicht nur groffen Aufwand fiir die Erstellung, sondern auch ein hohes
Maf§ an Fachwissen iiber die Bilderkennungsaufgabe. In diesem Projeke wird daher ein
anderer Ansatz verfolgt: Wenn die Erstellung von aufgabenspezifischen Erkennungs-
systemen nicht zu vermeiden ist, muss der Entwicklungsprozess einfacher gemacht
werden, so dass auch fachfremde Benutzer/innen das System verwenden kénnen. Dies
kann erreicht werden, indem Methoden des semiiiberwachten Lernens in Verbindung
mit neuen Visualisierungs- und Interaktionstechniken eingesetzt werden. Die Daten
werden automatisch verarbeitet, nach Ahnlichkeit sortiert und dem/der Anwender/in
anschliefflend prisentiert. Der/die Anwender/in kann in dieser Reprisentation einzelne
Datencluster auswihlen und ihnen eine Kategorie bzw. ein Label zuweisen. Diese La-
bels werden anschlieflend verwendet, um das Bilderkennungssystem, einen sogenann-
ten “Bild-Sensor”, zu trainieren, das die vom Anwender gewiinschte Aufgabe erfiillt.

Der Schwerpunkt des Projekes liegt auf der Entwicklung von semiautomatischen Lern-
verfahren, die fiir die Vorverarbeitung der Daten eingesetzt werden sollen. Die Schwie-
rigkeit besteht hierbei darin, ein generisches System zu entwickeln, was bedeutet, dass
keine Annahmen iiber die Absichten des Anwenders gemacht werden diirfen, d.h. der
zu erkennende Inhalt ist dem System unbekannt.

Im Rahmen des Projekts wurde ein System entwickelt, das die automatische Verarbei-
tung von Bilddaten erméglicht und aufgrund der Riickmeldungen des Benutzers die
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Relevanz von Merkmalen fiir die Aufgabe sowie Trainingsmengen fiir die Klassifika-
tion ableitet. Dieses System wurde bereits eingesetzt um prototypische Aufgaben wie
die Erkennung von offenen Fenstern und Tiiren, sowie fiir die Erkennung von Be-
wegungsmustern zu 18sen. Zusitzlich wurde ein semiautomatisches Verfahren fiir das
Clustern von Bewegungstrajektorien entwickelt, das die Identifikation von relevanten
Bewegungsmustern durch den/die Anwender/in erméglichen soll. Abb. 3.7 zeigt einige
exemplarische Cluster, die mit Hilfe dieses Verfahrens erstellt wurden. Der Interakti-
onsaufwand durch den Anwender wird enorm reduziert, indem lediglich einzelnen
Clustern ein Label zugewiesen werden muss.

Da gerade Bilddaten viele Informationen enthalten, die die Privatsphire verletzen kon-
nen, spielen Mechanismen fiir den Datenschutz eine besondere Rolle. Die rechtlichen
und ethischen Aspekte der grof$flichigen Nutzbarmachung von Bilddaten wurden da-
her untersucht und geeignete Mafinahmen zur Erhohung der Akzeprabilitit solcher
Systeme, sowie zur Erhohung der Datensicherheit vorgestellt.

In Zukunft soll das System soweit ausgebaut werden, dass die “Bild-Sensoren” bis-
herige physikalische Sensoren ersetzen kénnen. Zudem sollen andere in der NEXUS
Plattform vorhandene Kontextdaten genutzt werden, um einen Konsistenzabgleich
durchzufiihren. Hierdurch kann zum einen die Qualitit der vorhandenen Daten ver-
bessert werden, und zum anderen konnen diese zusitzlichen Daten genutzt werden,
um “Bild-Sensoren” automatisch zu trainieren und zu verbessern, beispielweise indem
zusitzliche Informationen wie das Wetter verwendet werden, um spezialisierte Sen-
soren fiir Sonnenschein, Regen oder Schnee zu erstellen.

Abb. 3.7: Farbig markierte Cluster von Trajektorien, die uniiberwacht berechnet wurden
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3.4 Sonderforschungsbereich 716:
Dynamische Simulation von Systemen mit gro3en Teilchenzahlen

Projekttriger ~ Deutsche Forschungsgemeinschaft
Laufzeit Seit 2007

Im Sonderforschungsbereich SFB 716 haben sich Institute aus dem Maschinenbau,
der Physik, der Biochemie und der Informatik zusammengeschlossen, um die Metho-
den der dynamischen Simulation von Systemen mit grofSen Teilchenzahlen so weiter-
zuentwickeln, dass ihr Potential in Zukunft auch in der industriellen Forschung und
Entwicklung genutzt werden kann. Entscheidend hierfiir ist das enge Zusammenwir-
ken von Anwendern aus den Ingenieur- und Naturwissenschaften mit der Informatik.

Die Simulation und Analyse von Systemen mit sehr grofSen Teilchenzahlen iiber viele
Zeitschritte hinweg stellt aus der Sicht der Informatik und der Methodenentwick-
lung eine enorme wissenschaftliche Herausforderung dar. Trotz grofSer Fortschritte
auf vielen Ebenen der Rechnertechnologie stoffen sowohl die Simulationen als auch
die Handhabung und Visualisierung der Ergebnisse weiterhin an die Grenzen dessen,
was in Bezug auf Rechenleistung, Speicherbedarf und Bandbreite aktuell moglich ist.
Durch den Einsatz moderner paralleler Hardware sollen realistische Teilchensimulati-
onen von immer komplexeren Systemen méglich sein. Mit der zunehmenden Rechen-
geschwindigkeit wachsen auch die anfallenden Simulationsdatenmengen, so dass die
interaktive Visualisierung, welche eine effiziente Analyse dieser Ergebnisse erméglicht,
sowohl technisch als auch algorithmisch eine grofle Herausforderung darstellt. VIS und
VISUS beteiligen sich insgesamt mit drei Teilprojekten an diesem Sonderforschungs-
bereich, welche sich mit der effizienten Visualisierung der Datensitze aus den ande-
ren Teilprojekten befassen. Die enge Zusammenarbeit der drei Projekte untereinander
und mit den jeweiligen Anwendern schafft eine ideale Basis fiir die Erforschung und
Entwicklung neuartiger Visualisierungstechniken und innovativer Anwendungen. Er-
ginzt werden diese internen Zusammenarbeiten durch Kollaborationen mit weiteren
nationalen und internationalen Forschergruppen, welche Pionierarbeit im Bereich der
Molekulardynamiksimulation und -visualisierung leisten.

Die groflen Datenmengen erfordern neue Ansitze, mit denen dynamische Vorginge in
dreidimensionalen Strukturen aus sehr vielen Teilchen sichtbar und damit interpretier-
bar gemacht werden konnen. Seit Beginn des Sonderforschungsbereichs wurden bei
der direkten interaktiven Visualisierung von groflen Teilchendaten enorme Fortschritte
erzielt.
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Die Visualisierungsprojekte gliedern sich folgendermafien:

e D3
Visualisierung von Systemen mit groflen Teilchenzahlen (Leiter: Prof. Tho-
mas Ertl); Bearbeiter: Dr. Guido Reina, Dipl.-Inf. Sebastian Grottel
e D4
Interaktive Visualisierung dynamischer, komplexer Eigenschaften von
Protein-Losungsmittel-Systemen (Leiter: Prof. Thomas Ertl, Prof. Jiirgen
Pleiss); Bearbeiter: Dipl.-Math. Katrin Bidmon, Dipl.-Inf. Michael Krone
e D5
Aggregations- und Multiskalentechniken (Leiter: Prof. Daniel Weiskopf);
Bearbeiter: Dipl.-Inf. Sven Bachthaler

Der Sonderforschungsbereich 716 wird von der Deutsche Forschungsgemeinschaft
(DEG) seit 2007 finanziert und befindet sich derzeit in der ersten Férderphase. Ein
Folgeantrag fiir eine zweite Forderperiode von 2011 bis 2014 wurde von allen drei
Teilprojekten gestellt; die Begutachtung durch die DFG wird im Sommer 2010 statt-
finden.

3.4.1 Teilprojekt D.3: Visualisierung von Systemen mit grof3en Teilchenzahlen

Leiter Prof. Dr. Thomas Ertl
Mitarbeiter Dr. Guido Reina, Dipl.-Inf. Sebastian Grottel

Interaktive Visualisierungen und Analyse von Datensitzen mit groffen Teilchenzahlen,
wie sie beispielsweise durch Simulationen der Molekulardynamik entstehen, stellen
wie bereits eingangs erwihnt eine grofle Herausforderung dar. Durch umfassende Op-
timierung des Datentransfers zur Graphikhardware moderner Computer im Rahmen
dieses Projekts (Grottel, Reina, Ertl, 2009), der Darstellung komplexer, zusammen-
gesetzter Glyphen und der Auswertung der Sichtbarkeit mithilfe rdumlicher Daten-
strukturen (Grottel, Reina, Dachsbacher, Ertl, 2010) wurden signifikante Fortschritte
bei der auf Glyphen (meist Kugeln) basierten Darstellung grofler Datensitze erzielt.
Abb. 3.8 zeigt Beispiele der so entstandenen Darstellungen. Damit ist die interaktive
Visualisierung von Daten mit mehreren Millionen Partikeln (linkes Bild; 48 Millionen
Kugeln) fiir die Forscher der jeweiligen Anwendungsgebiete direke auf ihren eigenen,
handelsiiblichen Arbeitsplatzrechnern méglich.
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Abb. 3.8: Visualisierung von Simulationen aus der Laser-Ablation

Links: ein Datensatz mit 48 Millionen Atomen; Mitte: der zeitliche Verlauf einer Si-
mulation direkt in einem einzigen Bild dargestellt; Rechts: die qualitativ hochwer-
tige Darstellung erlaubt die visuelle Analyse komplexer innerer Strukturen.

Die Darstellung der Daten, welche iiblicherweise Atome oder Molekiile reprisentie-
ren, mittels Partikeln, meist Kugeln, ist in diesem Gebiet tiblich, st6f3t jedoch bei den
nun erreichten DatensatzgrofSen an ihre Grenzen. Wihrend strukeurelle Details auch
weiterhin in dieser Darstellung am besten verstanden werden kénnen, leidet der Ge-
samteindruck und Uberblick unter der visuellen Komplexitit, die durch die Darstel-
lung mehrerer Millionen Kugeln entsteht. Eine Verbesserung dieser Situation kann
durch bessere Bilderzeugung erreicht werden, beispielsweise der Betonung raumlicher
Strukturen durch Filterung der Bilddaten (linke Abbildung). Weitergehende Anpas-
sungen der Visualisierungen an die Problemstellungen der jeweiligen Anwendungsge-
biete fiihren jedoch zu deutlich besseren Ergebnissen.

In Kooperation mit anderen Teilprojekten des SFB wurden daher abstrahierte Visua-
lisierungen ausgehend von den originalen Partikeldaten entwickelt, welche durch aus-
sagekriftige Darstellungen die Analyse in den entsprechenden Anwendungsgebieten
unterstiitzen kénnen. Die Darstellung der zeitlichen Entwicklung der Laser-Ablations-
datensitze (mittlere Abbildung) ist ein Beispiel hierfiir, welche die Dynamik eines Da-
tensatzes effizienter wahrnehmen lisst, als es mit der tiblichen Methode der Animation
moglich ist. Darstellungen fiir Versetzungs- und Stapelfehler in Kristallen (Grottel,
Dietrich, Comba, Ertl, 2010) und die zeitliche Entwicklung von Keimbildungsprozes-
sen beim Phaseniibergang von Gasen in die fliissige Phase (Grottel, Reina, Vrabec, Ertl,
2007) sind weitere erfolgreiche Beispiele fiir anwendungsgetriebene Visualisierungen.
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Die Arbeiten aus diesem Projekt wurden auf internationalen Konferenzen bzw. Zeit-
schriften der jeweiligen Gebiete publiziert und haben positives Echo seitens der An-
wender erhalten. Um eine méglichst effiziente Visualisierungsforschung in allen ent-
sprechenden Teilprojekten des SFB 716 zu ermdglichen, und um neue Funktionen
moglichst schnell allen Teilnehmern des SFB zukommen lassen zu kénnen, wurde im
Rahmen dieses Projekt eine erweiterbare und optimierbare Visualisierungs-Middle-
ware geschaffen, welche auch die Basis fiir Teile der Arbeiten der Teilprojekte D.4 und
D.5 darstellt.

3.4.2 Teilprojekt D.4: Interaktive Visualisierung dynamischer, komplexer Eigen-
schaften von Protein-Ldsungsmittel-Systemen

Leiter Prof. Dr. Thomas Ertl, Apl. Prof. Dr. Jiirgen Pleiss
Mitarbeiter Dipl.-Math. Katrin Bidmon, Dipl.-Inf. Michael Krone

Ziel dieses Projekes ist es, spezialisierte Visualisierungslésungen zur interaktiven Explo-
ration von Protein-Losungsmittel-Systemen zu entwickeln. Zu diesem Zweck werden
neuartige Analysemethoden entwickelt und bestehende Darstellungstechniken verbes-
sert. Durch eine geeignete graphische Darstellung der Simulationsergebnisse wird eine
efliziente visuelle Analyse erméglicht, wodurch die Projektpartner aus den Bereichen
Biochemie und Biophysik in ihren Forschungen unterstiitzt werden. Besonders wich-
tig sind die Unterstiitzung grofer, zeitabhingiger Datensitze und die Analyse spezi-
fischer, dynamischer Eigenschaften der Proteine und des Lésungsmiteels.

Verfiigbare Programme zur Visualisierung von Proteinen bieten zwar vielfiltige Mog-
lichkeiten zur Darstellung und Analyse, sind jedoch oft nicht fiir die Verwendung mit
den groflen Ausgabedaten von Molekulardynamik-Simulation geeignet. Diese soge-
nannten Trajektorien konnen mehr als 50.000 Zeitschritte einer Simulation enthalten,
wobeli jeder Zeitschrite fiir gewdhnlich mehrere zehn- bis hunderttausend Atome um-
fasst. Eine Trajektorie kann somit iiber 20 GB Speicher benstigen. Um neue Visua-
lisierungen und Analysetechniken fiir diese Daten effizient und flexibel umsetzen zu
konnen wurde ein eigenstindiges Programm implementiert. Die Basis hierfiir ist das
von Teilprojekt D.3 entwickelte MegaMol-System, welches auch von Teilprojekt D.5
verwendet wird, wodurch die Kooperation der Projekte vereinfacht wird.

Motiviert durch die Arbeiten der Projekepartner lag der Fokus hauptsichlich auf
der direkten Darstellung von Proteinen und dem umgebenden Losungsmittel. Un-
ter Verwendung von GPU-Raycasting wurden gebriuchliche Darstellungen wie das
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Stibchenmodell, das Kalottenmodell und Molekiiloberflichen (Krone, Bidmon, Ertl,
2009) implementiert (siche Abb. 3.9). Ein weiteres Modell fiir Proteine, die Cartoon-
Darstellung zur Visualisierung der Sekundirstrukeur eines Proteins, wurde ebenfalls
unter Verwendung aktueller, programmierbarer Graphikhardware umgesetzt (Krone,
Bidmon, Ertl, 2008). Zur ibersichtlichen Darstellung des Losungsmittels wurden
konfigurierbare Filtermechanismen integriert. Mit den sogenannten Lésungsmittel-
pfaden wurde eine Visualisierungsmethode zur Untersuchung der Dynamik des L&-
sungsmittels iiber eine gesamte Trajektorie entwickelt (Bidmon, Grottel, Bés, Pleiss,
Ertl, 2008). Hierbei werden die Bewegung von Lésungsmittelmolekiilen in einer be-
stimmten Region extrahiert und die gefundenen Pfade visualisiert. Eine weitere Arbeit
befasste sich mit der Anbindung eines haptischen Eingabegerits, so dass die Oberfli-
cheneigenschaften eines Proteins ertastet werden kénnen (Bidmon, Reina, Bs, Pleiss,
Ertl, 2007). Alle Techniken wurden fiir die Verwendung mit groflen, dynamischen
Datensitzen entworfen, um eine interaktive Visualisierung der Simulationsergebnisse
zu ermdglichen.

Abb. 3.9: Verschiedene Visualisierungen fiir Protein-Losungsmittel-Systeme

Links: Oberflachendarstellung; Mitte: Cartoon-Darstellung mit Losungs-
mittelpfaden; Rechts: Stabchen- und Oberflachen-Darstellung.

Biomolekiile haben teils komplexe Merkmale, welche sich nicht direkt aus klassischen
Molekiilmodellen ableiten lassen. Die Extraktion und die geeignete Darstellung dieser
Eigenschaften sind Kernpunkte zukiinftiger Entwicklungen. Ein Beispiel hierfiir ist
eine laufende Arbeit, welche sich mit der effizienten Identifizierung, Klassifizierung
und Darstellung von Hohlrdumen in Proteinen beschiftigt. Auflerdem sollen Verin-
derungen der Proteinstrukeur (z.B. das Offnen von Kanilen) erkannt und visualisiert
werden. Durch die Darstellung elektrostatischer Felder soll die Untersuchung davon
beeinflusster Phinomene ermdglicht werden.
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Von 2007 bis 2008 wurde das Projekt von Dipl. Math. Katrin Bidmon bearbeitet,
2009 wurde es an Dipl. Inf. Michael Krone iibergeben. Das Projekt konnte bereits si-
gnifikante Beitridge zur Grundlagenforschung im Bereich Proteinvisualisierung leisten.
Die neu entwickelten Techniken zur interaktiven Exploration von Primir-, Sekun-
dir- und Oberflichendarstellung (Krone, Bidmon, Ertl, 2009) und zur Analyse von
Losungsmittelpfaden (Bidmon, Grottel, Bos, Pleiss, Ertl, 2008) wurden in den beiden
bedeutendsten Zeitschriften des Fachgebiets publiziert.

3.4.3 Teilprojekt D.5: Aggregations- und Multiskalentechniken

Leiter Prof. Dr. Daniel Weiskopf
Mitarbeiter Dipl.-Math. Sven Bachthaler

Aus physikalischer Sicht erlaubt die Aggregation den Ubergang vom Teilchenmodell
der statistischen Physik zu aussagekriftigen thermodynamischen Gréfien, die dem Ver-
stindnis der simulierten Phinomene dienen. Daher ist das langfristige Forschungsziel
dieses Teilprojekes die Entwicklung von Techniken zum Aufbau und der Verarbei-
tung der Multiskalenaggregation sowie zur ihrer interaktiven Visualisierung. Ebenso
spielt die Effektivitit der Visualisierung eine wichtige Rolle, insbesondere bei zeitab-
hingigen, grolen Datensitzen. Herkommliche Visualisierungsmethoden stoffen bei
immer komplexeren Datensitzen an ihre Grenzen, wodurch es dem Benutzer immer
schwerer fillt, eine Visualisierung auszuwerten. Daher sollen diese Visualisierungen
durch eine automatische Hervorhebung von interessanten anwendungsspezifischen
Merkmalen substantiell verbessert werden. Dabei muss eine Kombination unterschied-
licher Methoden entwickelt werden — abhingig von Datentyp, verwendeter Skala und
Zeitabhingigkeit der Daten. Neben Visualisierungsansitzen fiir Skalarfelder (z.B.
Dichteverteilungen), Geschwindigkeitsvektorfeldern (z.B. bei Strémungen) und sym-
metrischen Tensorfeldern sollen neue Darstellungsmethoden fiir elektromagnetische
Felder entwickelt werden.
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(a) partikelbasiert (b) aggregiert

Abb. 3.10: Aggregations-Beispiel: (a) teilchenbasierte Visualisierung von Argonmole-
kilen; (b) Volumendarstellung des Dichtefeldes, das durch Aggregation erzeugt wur-
de. Tropfchen werden durch die Transferfunktion farblich (gelb) hervorgehoben.

Dieses Teilprojekt wurde ab 2009 in den Sonderforschungsbereich aufgenommen
und hat bisher schon international sichtbare Forschungsarbeit im Bereich der inter-
aktiven Visualisierung von multivariaten wissenschaftlichen Datensitzen (Daten mit
mehrfachen Attributen) aufzuweisen, was sich in zugehorigen Publikationen in sehr
renommierten Zeitschriften des Fachgebiets zeigt (Bachthaler und Weiskopf, 2008;
Bachthaler und Weiskopf, 2009; Bachthaler, Frey und Weiskopf, 2009). Abb. 3.10
zeigt ein typisches Beispiel der Aggregation — hier von Argonmolekiilen.
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3.5 Sonderforschungsbereich Transregio 75:
Tropfendynamische Prozesse unter extremen Umgebungs-
bedingungen

Projekttriger ~ Deutsche Forschungsgemeinschaft
Laufzeit Seit 2010

3.5.1 Teilprojekt A.3: Interaktive Visualisierung tropfendynamischer Prozesse

Leiter Prof. Dr. Thomas Ertl
Mitarbeiter Dr. Filip Sadlo, Dipl.-Phys. Alexander Seizinger

Gemeinsam mit der TU Darmstadt und dem Deutschen Zentrum fiir Luft- und
Raumfahrt, Lampoldshausen, erforscht die Universitit Stuttgart in diesem Sonder-
forschungsbereich (SFB) seit dem Januar 2010 die Dynamik von Tropfen. Das Au-
genmerk liegt dabei auf Tropfen unter extremen Umgebungsbedingungen, wie sie
beispielsweise in der Motorentechnik, dem Energietransport und der Luft- und Raum-
fahrt vorherrschen. Im Wesentlichen sind dies: Tropfen in der Nihe des kritischen
Punktes und bei hohen Driicken, in starken Kraftfeldern, im thermodynamischen
Nichtgleichgewicht bei extremen Temperaturen und im Kontext extremer Gradienten.
13 Teilprojekte haben die experimentelle, theoretische und simulationstechnische Er-
forschung der physikalischen Vorginge zum Inhalt, wihrend das VISUS, gewisserma-
Ben iibergreifend, Methoden zur Analyse, Vergleich und Austausch der resultierenden
Daten und Modelle erforscht und bereitstellt. Wihrend sich die erste Forderperiode,
also die ersten vier Jahre, dieses SFBs auf die Erforschung von Einzeltropfen konzen-
triert, soll in den darauffolgenden Perioden in den Kontext von Tropfengruppen und
Sprays fortgeschritten werden.

In der ersten Phase dieser Forderperiode befassen sich die anderen Teilprojekte mit
dem Aufbau der experimentellen, theoretischen sowie simulatorischen Grundlagen.
Fiir deren Deduktion und Validierung werden Visualisierungsmethoden benétigt, wel-
che Grundlagenanalysen und den Vergleich mit Referenzdaten und —modellen ermég-
lichen, sowohl quantitativ wie qualitativ. Dies erfordert die Entwicklung mafigeschnei-
derter Analysemethoden seitens des Instituts VISUS. Allgemein entwickelt das Institut
in dieser Zeit die Grundlagen fiir die Visualisierung der Daten und Modelle, d.h.
fiir deren computergrafisch orientierte Analyse. Dazu wird ein Visualisierungssystem
etabliert, welches allen Teilprojekten die Analyse sowie den Vergleich und Austausch
ihrer Resultate ermdglicht. In Anbetracht der zu erwartenden grofien Datenmengen
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sowie ihrer Komplexitit und Variabilitit sind direkte Analysemethoden typischerweise
unzureichend. Ein geeigneter Ansatz sind merkmalsbasierte Visualisierungsverfahren,
d.h. Verfahren welche zuvor essenzielle Informationen, hiufig in Form von abgelei-
teten Groflen und insbesondere geometrischer Strukturen, extrahieren und die nach-
folgende, typischerweise quantitative, Analyse darauf stiitzen. Eine weitere Aufgabe in
der ersten Forderphase dieses Teilprojekts ist die Entwicklung und Bereitstellung von
Methoden, welche die in den nachfolgenden Férderphasen zu erwartenden Problem-
stellungen und Datenanforderungen erfiillen, sowohl in Betracht derer Grofle, wie
auch Reprisentation. Ein wichtiges Mittel ist dabei die Parallelisierung der Methoden,
sowohl auf mehreren Grafikprozessoren (GPUs), wie auch auf Rechnerverbunden, den
sogenannten Clustern. Hierbei ist insbesondere dem Ubergang von uniformen zu ad-
aptiven Datengittern aufgrund der Verschiebung des Forschungsaspekts auf Tropfen-
gruppen und Sprays Rechnung zu tragen.

Die Forschungsschwerpunkte des VIS-Teilprojekts liegen dabei auf der interaktiven
Visualisierung grofSer zeitabhingiger Daten, der Extraktion und Verfolgung von Merk-
malen iiber die Zeit und die Analyse ihrer Dynamik, der Visualisierung von physika-
lischen Eigenschaften im Tropfenkontext und der vergleichenden Visualisierung von
Simulations- und Messergebnissen.

Ein nicht zu unterschitzendes Problem in Projekten mit langer Laufzeit und hetero-
genem Umfeld ist die Lebensdauer von Software und die Vielfalt der Anforderungen
und Priferenzen der Projektpartner. In diesem Fall sind dies 12 Jahre und 15 Arbeits-
gruppen, welche die Problemstellung experimentell, theoretisch und numerisch ange-
hen. Das VISUS hat sich deshalb entschieden, die entwickelten Visualisierungsmetho-
den systemiibergreifend bereitzustellen, d.h. sie systemunabhingig zu entwickeln und
dann mittels sogenanntem ,, Wrapping® in Standardvisualisierungspakete einzubinden.
Dies erlaubt den Projektpartnern die Verwendung der Software ihrer Wahl, erhoht
somit die Kontinuitit und Effizienz ihrer Prozesse und erleichtert die Verwendung der
Visualisierungsmethoden auch fiir zukiinftige Visualisierungssysteme. Die Beschleuni-
gung der Visualisierung mittels Parallelisierung auf GPUs und Clustern spielt in den
meisten Forschungsschwerpunkten eine wichtige Rolle. Um auch in diesem Punkt die
Zukunftssicherheit und Flexibilitit zu erhdhen, wird gerade die Programmiersprache
OpenCL diesbeziiglich evaluiert. Hierbei dient die Methode des finite-time Lyapunov
Exponenten (FTLE) als erstes ,, Leitbeispiel®, fiir dessen Berechnung zu jedem Abtast-
punkt im Raum eine Trajektorie berechnet werden muss. Diese Methode ist somit sehr
rechenaufwendig und deshalb ein idealer Kandidat fiir eine Beschleunigung mittels
GPUs (siche Abb. 3.11).
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Abb. 3.11: Visualisierung der zeitabhdngigen Umstrémung eines oszillierenden Tropfens
(dunkelblau). Die Hauptstrémungsrichtung geht von links nach rechts (Trajektorien). Die
Um- und Nachlaufstromung wurde durch Gratflachen im GPU-berechneten finite-time
Lyapunov Exponenten visualisiert. Die rote transparente Flache zeigt die Organisation der

Strdmung in positiver und die blaue transparente Flache in negativer Zeitrichtung auf. Die
Simulation wurde vom ITLR, Institut fir Thermodynamik der Luft- und Raumfahrt, erstellt.
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3.6 Schwerpunktprogramm (SPP 1335) Scalable Visual Analytics

Projekttriger ~ Deutsche Forschungsgemeinschaft
Laufzeit Von 2008 bis 2011

In der heutigen computerisierten Gesellschaft fallen enorme Mengen digitaler Daten
an. Dies gilt nicht mehr nur fiir die moderne Arbeitswelt, sondern trifft mittlerweile
auch auf nahezu alle anderen Bereiche des tiglichen Lebens zu. Bedingt durch die
starke Zunahme und die grofle Dynamik dieses Datenautkommens entsteht hierbei
zusehends eine Kluft zwischen der Speicherung dieser Information und deren effizi-
enter Auswertung. Wihrend man diesem Problem in einigen Bereichen mit automati-
sierten Auswertungsmechanismen begegnen kann, lassen sich solche Strategien alleine
fiir komplexe Fragestellungen und grofle Mengen unstrukturierter Daten, wie z.B.
Videodaten und digitale Textdokumente, nicht mehr zielfiihrend einsetzen. Um die
entstehende Liicke zu schlieflen, entstand mit ,,Visual Analytics” in jiingster Zeit eine
Forschungsrichtung, welche die Entwicklung von Methoden zum Ziel hat, mit deren
Hilfe sich aus den gespeicherten Datenmengen gezielt und effektiv Nutzen ziehen ldsst.
Visual Analytics verfolgt hierfiir die Strategie, die jeweiligen Stirken von Mensch und
Computer auszunutzen. Wihrend die Stirken des Computers in der schnellen und
zuverldssigen Berechnung einfacher Merkmale in groflen Datenmengen liegt, liegen
die Stirken des Menschen in der Mustererkennung und der Ableitung nicht trivialer
Hypothesen. Eine geschickte Kombination von Mensch und Maschine kompensiert
deren Schwiichen durch die Verteilung der Aufgabe an die am Besten dafiir geeignete
Komponente. Eine solche Vorgehensweise macht jedoch eine Kombination von Ver-
fahren aus unterschiedlichen Bereichen der Informatik erforderlich.

Grundsitzlich umfasst Visual Analytics drei wichtige Bausteine (Abb. 3.12). Durch
den Einsatz geeigneter Visualisierungstechniken sollen grofle Datenbestinde begreifbar
dargestellt und darin zuvor verborgene Zusammenhinge fiir Anwender erfassbar und
nutzbar gemacht werden. Die bereits angesprochenen automatisierten Verfahren aus
Bereichen, wie der natiirlichen Sprachverarbeitung, dem Bildverstehen, Data Mining
und maschinellen Lernen, bilden einen weiteren wichtigen Baustein fiir die Auf- und
Nachbereitung der zu analysierenden Informationen. Mensch-Computer-Interaktion
(Human Computer Interaction) bietet als dritter Baustein die notwendige Verbindung
fiir die Steuerung automatisierter Verfahren mittels visueller Komponenten, Methoden
zur Exploration visualisierter Datenrdume sowie Méglichkeiten, um Visualisierungen
problemgerecht auszuwihlen oder anzupassen. Die sich daraus ergebenden Méglich-
keiten, komplexe Analyseprobleme zu lésen, sind daher nicht durch einen bestimmten
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Aufbau festgelegt, sondern erlauben vielmehr die Entwicklung von an die jeweilige
Situation angepassten, iterativen Auswertungsverfahren.

Abb. 3.12: Visual Analytics und zugehdérige Teilbereiche

Skalierbarkeit stellt in diesem Zusammenhang einer der zentralen Herausforderungen
dar. Neben der groffen Datenmenge ergeben sich je nach Einsatzbereich Problemstel-
lungen hinsichtlich der Heterogenitit und Dimensionalitit der Daten, der Verarbei-
tung von Echtzeitdaten sowie deren Vertrauenswiirdigkeit und Vollstindigkeit. Abge-
sechen von der Datenskalierbarkeit miissen die eingesetzten Visualisierungstechniken
Skalierbarkeit im Hinblick auf die Verstindlichkeit der genutzten visuellen Metaphern,
gute Ausnutzung der vorhandenen Anzeigefliche sowie die Bereitstellung geeigneter
Interaktionsmechanismen zu deren effizienter Bedienung gewihrleisten. Weitere As-
pekte sind die Unterstiitzung unterschiedlicher Benutzergruppen, sowohl im Hinblick
auf deren Wissenstand als auch Aufgabengebiet, die Kooperation von Benutzern und
der Einsatz unterschiedlicher Endgerite fiir Analyseaufgaben.

Im Rahmen des DFG Schwerpunktprogramms ,Scalable Visual Analytics“ werden
ausgewihlte Forschungsprojekte gefoérdert, die mehrere der oben genannten For-
schungsbereiche beinhalten. Das Institut fiir Visualisierung und Interaktive Systeme
ist mit gleich zwei Projekten am Schwerpunktprogramm beteiligt. Das erste beschiftigt
sich mit der Analyse von Videodaten, wihrend im zweiten die Auswertung von Paten-
informationen im Mittelpunke steht. Beide Projekte werden nachfolgend vorgestellt.
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3.6.1 Teilprojekt: Skalierbare visuelle Analyse von Videodaten

Leiter Prof. Dr. Daniel Weiskopf; Prof. Dr. Gunther Heidemann
Mitarbeiter Dipl.-Ing. Markus Héferlin, Dipl.-Inf. Benjamin Héferlin

Heutzutage machen Videodaten einen GrofSteil der elektronischen Daten aus. Ein ty-
pisches Beispiel fiir kontinuierliche Daten sind Videostrsme von Uberwachungska-
meras (closed circuit television, CCTV). Die gingige Praxis Videos zu analysieren ist
diese anzuschauen. Offensichtlich skaliert diese Methode nicht mit dem ansteigenden
Videovolumen, da es auch wihrend den gréfitenteils uninteressanten Videoteilen dau-
erhafte Aufmerksamkeit erfordert. Das Hauptziel dieses Projekees ist, den Benutzer in
seiner interaktiven Videoanalyse zu unterstiitzen, um effizient normales von abnor-
malem Verhalten zu unterscheiden. Die Herausforderung hierbei ist, dass vorab kei-
ne umfassende Definition von abnormalem Verhalten verfiigbar ist. Deshalb kénnen
vollautomatische Algorithmen keine tiefgehende Analyse leisten. Eine weitere Heraus-
forderung stellt die Interpretation der Bilddaten komplexer Szenarien dar. Oftmals ist
das Bild mit Rauschen iiberlagert und Szeneninformationen sind aufgrund von Ver-
deckungen nur teilweise vorhanden. Wir verwenden den Visual-Analytics-Ansatz und
kombinieren dafiir automatische Bildanalyse mit Visualisierung und Benutzerinterak-
tion. Somit kénnen Mehrdeutigkeiten und Unsicherheiten der computerbasierenden
Videoanalyse durch den menschlichen Benutzer aufgeldst werden, welcher hervorra-
gende Fihigkeiten mitbringt, Bilder zu interpretieren und Strukturen zu identifizieren.

Die Bearbeitung findet im Rahmen einer Kooperation zwischen dem Visualisierungs-
institut der Universitit Stuttgart (VISUS) und der Abteilung Intelligente Systeme des
Instituts fiir Visualisierung und Interaktive Systeme (VIS) statt.

Das Ziel dieses Projektes ist ein skalierbares Visual-Analytics-System fiir Videodaten.
Dafiir stellen wir dem Benutzer verschiedene Sichten auf Videodaten zur Verfiigung,
welche mit automatisch extrahierten Merkmalen angereichert werden. Ein Beispiel
hierfiir ist die dreidimensionale Videovisualisierung mit eingeblendeten Trajektorien

sich bewegender Objekte, die in Abb. 3.13 zu schen ist.
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Abb. 3.13: 3D Videovisualisierung mit eingeblendeten Trajektorien

Diese Visualisierung wird VideoPerpetuoGram genannt. Um die angestrebte Skalier-
barkeit zu erreichen, wird auf die Relevanzbewertung des Benutzers zuriickgegriffen,
die er innerhalb des Analyseprozesses erarbeitet. Im Beispiel aus Abb. 3.13 wird die
Relevanz einer Trajekeorie mittels Filter definiert. Irrelevante Videoteile werden ausge-
lassen und durch einen blauen Balken ersetzt. Diesem Visual Analytics System wurde
die Auszeichnung ,Outstanding Video Analysis Tool“ der Video Mini Challenge des
IEEE Symposium on Visual Analytics Science and Technology 2009 vetlichen.

3.6.2 Teilprojekt: Scalable Visual Patent Analysis

Leiter Prof. Dr. Thomas Ertl; Prof. Dr. Hinrich Schiitze
Mitarbeiter Dipl.-Inf. Steffen Koch

Patente gewinnen im Zeitalter globalisierter Mirkte zunehmend an Bedeutung. Zu-
dem steht mit der groffen Anzahl der nicht oder nicht mehr giiltigen Patente ein enor-
mer Schatz an technischem Wissen zur Verfiigung, der weltweit genutzt werden kann.
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Aktuelle und 6ffentlich zugingliche Patentdatenbanken umfassen weltweit mehr als
60 Millionen Patentdokumente, von denen rund 6,3 Millionen derzeit in Kraft sind,
wobei die Zahl von Patentneuanmeldungen weiter zunimmt. Aufer fiir Kanzleien und
Patentimter wird der Zugriff auf Patentdaten auch fiir Forschung und Entwicklung
immer wichtiger. Doch obwohl Patentdokumente mit einer Vielzahl an Zusatzinfor-
mationen in Datenbanken abgespeichert sind, gestaltet sich insbesondere die Suche
nach relevanten Patentinformationen schwierig. Der Einsatz von Such- und Recher-
chestrategien, wie sie fiir das Internet zu Verfiigung stehen, wird durch Besonderheiten
der Patentinhalte erschwert. Zudem sind die Anspriiche an die Suche nach Patentdo-
kumenten deutlich hoher als bei der Websuche. Wihrend sich Benutzer eines Internet-
suchdienstes tiblicher Weise mit wenigen ,guten® Suchergebnissen zufrieden geben, ist
es bei der Patentsuche mitunter notwendig alle relevanten Patentdokumente zu finden
— andernfalls drohen schwerwiegende finanzielle Konsequenzen.

Innerhalb des Projekts ,,Scalable Visual Patent Analysis“ richtet sich das Hauptaugen-
merk daher auf die Erforschung und Entwicklung neuer Ansitze zur Integration von
benutzergesteuerten interaktiven Methoden und hochentwickelten Verfahren fiir die
Textanalyse auf dem Gebiet gewerblicher Schutzrechte. Die Durchfiihrung findet in
Kooperation mit dem Institut fiir Maschinelle Sprachverarbeitung (IMS) statt. Auf
Seite des IMS wird das Projekt von Prof. Ph.D. Hinrich Schiitze geleitet, wihrend
seitens des Instituts fiir Visualisierung und Interaktive Systeme (VIS) Prof. Dr. Thomas
Ertl verantwortlich zeichnet. Zudem sind die wissenschaftlichen Mitarbeiter Charles
Jochim (IMS) und Steffen Koch (VIS) mit Forschung und Entwicklung innerhalb des
Projektes betraut.

Mit dem im Herbst 2008 erfolgreich abgeschlossenen EU-Projekt ,,PatExpert” konn-
te VIS bereits Erfahrungen im Bereich der Patentanalyse und der Visualisierung von
Patentdaten sammeln. Innerhalb von PatExpert entstand das Visualisierungswerkzeug
,PatViz“, welches es unter anderem erlaubrt, die Ergebnisse einer Patentsuchanfrage in
unterschiedlichen Ansichten gleichzeitig darzustellen (siche Abb. 3.14).
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Abb. 3.14: Unterschiedliche Ansichten auf Patentdokumente

Die in PatExpert erzielten Resultate dienen nun als Forschungsgrundlage, der Fokus
indert sich jedoch hin zu Patent-Klassifikationsproblemen und deren Kombination
mit Verfahren der Natiirlichen Sprachverarbeitung (NLP). Hauptziel des Projektes ist
es, die Basis fiir eine neue Methodik zur skalierbaren visuellen Analyse von Patentinfor-
mationen zu entwickeln. Erfolgreiche Verdffentlichungen (z.B. [1]), sowie 6ffentliches
Interesse dokumentieren, dass die eingeschlagene Richtung stimmt.

Literatur
(1] S. Koch, H. Bosch, M. Giereth, and T. Ertl, “Iterative integration of
visual insights during patent search and analysis,” in Proc. IEEE Symp.
Visual Analytics Science and Technology, 2009. (VAST 2009), Oct.
2009, pp. 203-210
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3.7 Personalized Environmental Service :
Configuration and Delivery Orchestration rr\ .
(PESCaDO) Pc ?C

o
Projekttriger =~ EU-Forschungsrahmenprogramm
Projektpartner  Partner aus Deutschland, Spanien, Italien, Griechenland und Finnland
Projektleiter Prof. Dr. Thomas Ertl
Mitarbeiter M.Sc. Harald Bosch
Laufzeit 1.1.2010 bis 31.12.2012

Im World Wide Web existiert eine uniiberschaubare Menge an Umwelt- und Wetterin-
formationen von verschiedensten Anbietern. So wie beispielsweise heute jeder Videos,
Bilder und Kurznachrichten iiber entsprechende Portale einfach im Web verdffentli-
chen kann, kénnen Endanwender auch die Daten ihrer privaten Wetterstationen iiber
Dienste wie ,,Weather Underground™ in Echtzeit zur Verfiigung stellen. Aufgrund
dieser Menge an verfiigbaren Daten entsteht ein wachsender Bedarf an Unterstiitzung
bei personlichen Entscheidungen, die vom Wetter abhingig sind. Dieser Bedarf be-
griindet sich vor allem darin, dass man hiufig die Informationen mehreren Anbietern
verkniipfen méchte. Zum einen ist die Qualitit der Information ungewiss solange man
nur die Aussagen eines Anbieters kennt. Zum anderen findet man nicht immer alle
notigen Informationen wie z.B. Niederschlagswahrscheinlichkeit, Temperatur, Pollen-
Belastung und Feinstaubkonzentration gleichzeitig bei einem Anbieter. Vor allem
wenn sich verschiedenen Quellen widersprechen bendtigen Benutzer eine fundierte
Entscheidungsgrundlage.

Das Projekt PESCaDO, welches durch das siebte EU-Forschungsrahmenprogramm
gefdrdert wird, soll diesen Bedarf nach personalisierter Entscheidungsunterstiitzung
aufgrund von Umweltinformationen decken. Hierzu sollen zukiinftig in einem vorge-
lagerten Schritt die verfiigbaren Quellen von Umweltinformationen im Web automa-
tisch gesucht und katalogisiert werden, um fiir Anfragen von Benutzern zur Verfiigung
zu stehe, um daraus die bendtigten Umweltinformationen zu berechnen. AnschliefSend
wird aus dem Katalog eine geeignete Menge an Informationsquellen ausgewihlt und
fiir den Benutzer verkniipft in eine Antwort des Systems transferiert. Das PESCaDO
Projekt umfasst fiinf Forschungsschwerpunkte:

1. Das Finden von Umweltdiensten im Web, um bessere Alternativen an-
zubieten oder eine Verkettung von Diensten zu ermdglichen. Damit soll
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die Datengrundlage geschaffen werden, um die Entscheidungsfindung zu
unterstiitzen oder eigene Dienste anzubieten.

2. Die Bewertung des Vertrauens in die Informationen eines Dienstes und
das Erstellen zuverlidssiger Metriken zur Beurteilung der Unsicherheit bei
komplexen Dienstverkniipfungen.

3. Das Ermoglichen einer dynamischen Auswahl und Verkniipfung von
Dienst-Knoten aufgrund von Qualitit, Inhalt oder der Konfiguration des
eigenen Dienstes.

4. Das Integrieren der Benutzer in den gesamten Prozess der Dienst-Orche-
strierung und Informationsbeschaffung.

5. Das Unterstiitzen der Dienst-Orchestrierung zur Entscheidungsunterstiic-
zung,.

PESCaDO ist eine Kooperation mit Partnern aus Deutschland, Spanien, Italien, Grie-
chenland und Finnland. Das Institut fiir Visualisierung und Interaktive Systeme wird
wihrend der Laufzeit von der EU mit 58 Personenmonaten geférdert und wird sich
vor allem mit der Integration des Benutzers in den Prozess der Entscheidungsunter-
stiitzung und Umweltdienstentwicklung beschiftigen. Hierbei liegt der Fokus auf drei
Bereichen: der Entwicklung von Interaktionstechniken zur eflizienten Erstellung von
Anfragen an das System, der Entwicklung von Feedbackmechanismen, um einen itera-
tiven Analyseprozess zu realisieren, und der Entwicklung von Methoden zur visuellen
Analyse von Unsicherheitsmetriken. Da die Berechnungen zur Entscheidungsunter-
stiitzung in PESCaDO auf semantischen Strukturen stattfinden, sollten die Anfragen
moglichst gut in diese duflerst prizise Reprisentation zu iibersetzen sein. Gleichzei-
tig muss aber die Anfragesprache auch flexibel genug sein, um ein weites Feld von
Problemstellungen beschreiben zu kénnen. Um diese Ziele zu verfolgen, bendtige das
System ein Bindeglied, welches es den Benutzern erlaubt, einfache, flexible aber trotz-
dem prizise Anfragen erstellen zu konnen. Hierfiir soll die Arbeit an dem visuellen
Anfrageeditor, der von VIS im PATExpert Projekt erstellt wurde, fortgefiihrt werden.
Der zweite Schwerpunkt liegt auf der engen Verbindung von Ergebnisprisentation
und Anfrage, da sich bei der Entscheidungsfindung aufgrund der vom System pri-
sentierten neuen Informationen die urspriingliche Planung schnell verindern kann.
Hierfiir miissen neue Feedbackmechanismen entwickelt werden, um die in der Ant-
wort prisentierten Aspekte unkompliziert in die Anfrage zu iibernehmen und damit
einen schnellen und iterativen Interaktionsprozess zu erméoglichen. Etwas von diesem
Anwendungsfall entfernt ist der dritte Schwerpunkt, der primir fiir Anbieter von ab-
geleiteten Diensten interessant ist. Um die Menge an katalogisierten Umweltdiensten
handhaben zu koénnen und die entwickelten Unsicherheitsmetriken zu evaluieren,
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sollen neue Methoden der Visuellen Analyse eingesetzt werden. Dazu sind Visualisie-
rungstechniken fiir Unsicherheitsfaktoren und deren Ursprung nétig sowie Interakei-
onstechniken, um die aus der Darstellung getroffenen Erkenntnisse in die Parameter
der Metriken zu iibernehmen. Das Arbeitspaket Visualisierung und Interaktion inner-
halb des PESCaDO Projekts wird von Harald Bosch bearbeitet.

3.8 Photo-realistische und interaktive Darstellung astronomischer Ob-
jekte fiir digitale Planetarien

Projekttriger ~ Deutsche Forschungsgemeinschaft
Projektpartner Institut fiir Computergrafik der TU Braunschweig
Projektleiter Prof. Dr. Daniel Weiskopf

Mitarbeiter Dipl.-Inf. Marco Ament

Laufzeit 2010 bis 2012

Abb. 3.15: Links: Reale Aufnahme des Nebels NGC 1999 [1].
Rechts: 3D-Visualisierung eines kiinstlichen Nebels [2].

Bei diesem Forschungsprojekt werden Methoden fiir die naturgetreue und schnelle
3D-Visualisierung von realen astronomischen Objekten entwickelt. Insbesondere wird
die riumliche Struktur von planetarischen Nebeln anhand von realen wissenschaft-
lichen Beobachtungen und mittels physikalischer Randbedingungen rekonstruiert.
Dabei muss aus astronomischen 2D-Bilddaten ein physikalisch konsistentes 3D-Mo-
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dell berechnet werden und mittels globaler Beleuchtung realistisch dargestellt werden.
Ziel des Forschungsvorhabens ist es, das Verstindnis von kosmologischen Phinomenen
visuell und wissenschaftlich fundiert einer breiten Offentlichkeit zu vermitteln durch
den Einsatz von hoch aufgelésten Kuppelprojektionen, wie sie in modernen digitalen
Planetarien vorhanden sind. Die Herausforderung dabei besteht in der interaktiven
Visualisierung mit Multi-Video-Projektionen in Echtzeit, ohne langwierige Vorpro-
duktion einer festgelegten Film-Sequenz.

Das Projekt wird von der Deutschen Forschungsgemeinschaft (DFG) im Rahmen
eines Normalverfahrens fiir einen Zeitraum von drei Jahren finanziell gefordert und
wird in Kooperation mit Prof. Dr. Marcus Magnor vom Institut fiir Computergra-
fik an der TU Braunschweig durchgefiihrt. Schwerpunktthema der Arbeitsgruppe in
Braunschweig ist die riumliche Rekonstruktion von planetarischen Nebeln aus as-
tronomischen Beobachtungen. Insbesondere werden dabei auch Bilddaten auferhalb
des sichtbaren Lichtspektrums verwendet, um ein moglichst detailliertes Modell zu
erhalten. Das Visualisierungsinstitut der Universitit Stuttgart (VISUS) ist fiir die rea-
listische Darstellung der rekonstruierten Nebel verantwortlich. Dabei spielt vor allem
die Parallelisierung der volumetrischen Beleuchtung auf einem Cluster und mittels
moderner Grafik-Hardware (GPU) eine wichtige Rolle, um eine hochaufgelste Dar-
stellung in Echtzeit zu erreichen. Des Weiteren werden visuelle Einfliisse der speziellen
und allgemeinen Relativititstheorie in die Visualisierung integriert, um weitreichende
kosmologische Effekte zu verdeutlichen. Hier gibt es eine enge Kooperation mit dem
Projeke ,Relativistische Visualisierung®.

Die Darstellung der Nebel erfolgt durch Verfolgung von Lichtstrahlen, auch ,Ray
Casting“ genannt. Dabei wird fiir jedes darzustellendes Pixel ein Strahl verfolgt, der
durch eine physikalische Simulation den jeweiligen Farbwert berechnet. Da dieses Ver-
fahren duflerst rechenaufwendig ist, insbesondere fiir grofiflichige und hochaufgels-
ste Projektionen, kommen moderne Grafikkarten und parallele Cluster zum Einsatz.
Die Beschleunigung der Visualisierung wird durch Zerlegung der Bildebene in viele
Teilbilder erreicht, mit einem sogenannten ,Sort First“-Ansatz. Jedes der Teilbilder
wird unabhingig voneinander auf jeweils einem Rechenknoten eines verteilten GPU-
Clusters berechnet. Dadurch kann die Gesamtlaufzeit deutlich verbessert werden, da
die Einzelbilder parallel verarbeitet werden kénnen. Zuletzt werden die einzelnen Teil-
bilder zu einem groffen Gesamtbild aneinander geordnet, so dass ein nahtloser Uber-
gang entsteht. Als besondere Herausforderung gilt die Beschleunigung der mehrfachen
Lichtstreuung in Nebeln, da hier eine Abhingigkeit zwischen den Teilbildern entsteht
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und Daten zwischen den einzelnen Rechenknoten ausgetauscht werden miissen, was
zu einer verminderten Effizienz fiihrt.

Die volumetrische Nebel-Visualisierung wird durch visuelle Effekte aus der Relati-
vititstheorie erginzt, um Bewegungen mit nahezu Lichtgeschwindigkeit darzustellen
oder um den Einfluss sehr massereicher Objekte wie schwarze Lécher zu visualisieren.
Die spezielle Relativititstheorie beschreibt die Bezichung zwischen relativ zueinander
bewegten Bezugssystemen und beriicksichtigt die Endlichkeit der Lichtgeschwin-
digkeit. Da die spezielle Relativititstheorie gravitative Effekte nicht beriicksichtigt,
breiten sich Lichtstrahlen geradlinig aus, so dass bekannte Darstellungsverfahren fiir
Oberflichengeometrie entsprechend erweitert werden kénnen. Die allgemeine Rela-
tivititstheorie beschreibt auch Effekte, die durch die Gravitionskraft von sehr masse-
reichen Objekten auf das Licht wirken. In diesem Kontext breiten sich Lichtstrahlen
nicht mehr geradlinig aus, sondern kénnen einen gekriimmten Verlauf entlang einer
Geoditen haben, z.B. in der Nihe eines schwarzen Lochs. In diesem Projekt wird vor
allem untersucht, welche Erweiterungen erforderlich sind, um volumetrische Daten
wie Nebel und punktweise Daten wie Sterne effizient darzustellen [3].

Die Ergebnisse der Rekonstruktion und der Visualisierung werden in ein gemeinsames
System integriert und sollen im Planetariumsbetrieb getestet werden, um den prak-
tischen Nutzen zu evaluieren. Im Vergleich zu existierenden Systemen soll eine detail-
lierte und physikalisch konsistente Visualisierung in Echtzeit gelingen, um beeindru-
ckende und gleichzeitig flexible Prisentationen durchfiihren zu kénnen.

Referenzen:

[1] NASA/ESA Hubble Heritage Image Gallery. NGC 1999. http://heritage.
stsci.edu/gallery/wallpaper/2000-10/

[2] M. Magnor, K. Hildebrand, A. Lintu and A. Hanson. Reflection nebula
visualization. In Proc. IEEE Visualization, pages 255-262, Los Alamitos,
CA, USA, 2005. IEEE Computer Society.

(3] T. Miiller and D. Weiskopf. Distortion of the stellar sky by a Schwarz-
schild black hole. American Journal of Physics, vol. 78, pages 204-214,
2010.
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3.9 Semiiiberwachte Koreferenzerkennung (SGUKRE)

Projekttriger ~ Deutsche Forschungsgemeinschaft
Projektleiter Prof. Dr. Gunther Heidemann
Mitarbeiter Dipl.-Inf. André Burkovski
Laufzeit 1.7.2009 bis 30.06.2011

Eine Teildisziplin der Kiinstlichen Intelligenz (KI) ist die Verarbeitung von natiirlich-
sprachlichen Texten. Tidglich wird man mit Rechtschreibpriifungen, Worterbiichern
fiir Mobiltelefone (T9) und Ubersetzungssoftware konfrontiert; dahinter steckt meist
ein statistisches Modell der natiirlichen Sprache. Spannend wird es, wenn man sich als
nichsthoheres Ziel das Textverstehen setzt. Eine Vielzahl an Werkzeugen und Metho-
den ist notwendig, um semantische Aussagen iiber Texte machen zu kénnen. Eines der
wichtigsten davon ist die Koreferenzerkennung.

Als Koreferenz bezeichnet man eine Beziehung zwischen zwei Nominalphrasen, bei der
die eine Phrase durch die andere Phrase ersetzt werden kann und dabei der semantische
Sachverhalt erhalten bleibt. Am Beispiel vom Textausschnitt ,,Petra findet Informatik
toll. Sie wird es studieren.” kann man das Personalpronomen ,Sie* durch das Nomen
JPetra und ,es* durch ,Informatik® ersetzen. Dadurch gehéren ,Sie‘ und ,Petra‘ zu ei-
ner sogenannten Enticit. Der zweite Satz wiirde entsprechend ,,Petra wird Informatik
studieren.” lauten. In der Praxis sind aber die Texte schwieriger zu verstehen als im
gegebenen Beispiel. Bis heute gilt Koreferenzerkennung als eines der anspruchsvollsten
Probleme in der natiirlich-sprachlichen Textverarbeitung,.

Eine Herausforderung ist es, maschinelle Lernverfahren fiir die Koreferenzerkennung
zu optimieren. Die meisten Verfahren beruhen auf dem Prinzip des ,iiberwachten
Lernens®. Dabei werden Lernverfahren mit Hilfe eines Datensatzes trainiert und an-
schlieffend auf einem anderen Datensatz getestet. Die eingesetzten Metriken dienen
dazu, die Qualitit des Ergebnisses zu bestimmen. Die Lernverfahren haben jedoch ein
allgemeines und gemeinsames Problem: Die Menge der Daten zum Trainieren und
Testen ist sehr gering. Dadurch entsteht der Effekt, dass Lernverfahren sich an eine
bestimmte Datenart gewdhnen und nur fiir diese gute Ergebnisse liefern. Daten, die
vom erlernten Schema abweichen, fiihren zu fehlerhaften Ergebnissen. Es werden zum
Beispiel in der Praxis vorverarbeitete Nachrichtentexte zum Trainieren verwendet. Das
hat den Vorteil, dass die Sprache in Nachrichten sehr formal und teilweise einfach
strukeuriert ist; die Werke von Schiller dagegen haben einen komplett anderen Stil und
Wortschatzumfang. Das Problem dabei ist, dass Lernverfahren, welche auf Nachrich-
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tentexte trainiert wurden, fiir Texte von Schiller sehr schlechte Ergebnisse liefern wiir-
den. Es ist daher sehr wichtig, viele unterschiedliche Datenarten fiir die Lernverfahren
einzusetzen, um eine moglichst allgemeine und breite Schicht von Daten abzudecken.

Neue Texte mit Koreferenzinformation zu kennzeichnen ist fiir den Menschen ein
schwieriges Unterfangen. Das wesentliche Problem ist, dass der Mensch sehr viel Zeit
braucht, um Texte zu lesen und zu verarbeiten. Die Koreferenzerkennung fiir eine
einzelne Phrase beim Menschen ist jedoch dufSerst prizise. In diesem Projekt, gefordert
durch die DFG, werden zwei Ziele verfolgt: eine schnelle Konstruktion von Testdaten
und die Anwendung eines neuartigen neuronalen Netzes zur Klassifikation. Hier ist
die Herausforderung, die langsame aber dafiir hochprizise menschliche Mustererken-
nung mit geeigneten Methoden aus der Kiinstlichen Intelligenz und Datenanalyse zu
vereinigen. Die schnelle Konstruktion von Testdaten wird durch eine Visualisierung
von linguistischen Merkmalen erreicht. Die Visualisierung soll den Menschen bei der
Koreferenzerkennung unterstiitzen. Das dabei eingesetzte neuronale Netz, eine Self
Organizing Map (Kohonen, 1982), dient dazu, einen hochdimensionalen Merkmals-
raum auf einen niedrigdimensionalen Projektionsraum abzubilden. Hierbei werden
benachbarte Daten im Merkmalsraum auf benachbarte Stellen im Projektionsraum
abgebildet. Durch eine geeignete Wahl von Merkmalen entstehen so klare Gruppen in
der Visualisierung. Diese Gruppen kénnen dann mit Koreferenzinformation versehen
werden.

Abb. 3.16: Die entwickelte Software zur Annotation von grof3en Datenmengen
mit Koreferenzinformation. Die Self Organizing Map erzeugt Cluster
von koreferenten (blau) und disreferenten (rot) Daten.
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Die Visualisierung dient auch dazu, weitere intelligente Methoden zu entwickeln, die
das maschinelle Lernen verbessern. Hier ist es interessant, welche Synergieeffekee bei
der Mensch-Maschine-Kommunikation entstehen und wie man diese Effekte in be-
reits entwickelte Verfahren iibertragen kann. Weiter ist es wichtig zu verstehen, wel-
che Merkmale eine wesentliche Rolle bei der Koreferenzerkennung spielen und welche
Merkmale verfeinert werden miissen, um eine Verbesserung zu erreichen. Hier werden
interdisziplinir in Kooperation mit dem Institut fiir maschinelle Sprachverarbeitung
mehrere neuartige Ansitze verfolgt.

Das grofie Ziel ist es, mit Hilfe einer semitiberwachten Test- und Trainingsdatengene-
rierung bestehende Verfahren anzupassen und neue Verfahren zu entwickeln, um das
anspruchsvolle Problem der Koreferenzerkennung zu meistern. Von hier aus eréffnen
sich neue Wege und Méglichkeiten in der (Computer)Linguistik, Texte zu analysieren
und Informationen zu extrahieren.
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3.10 HyperBraille - Flachiger Zugang zu grafischen Oberfléchen fiir Blinde

Projekttriger ~ Bundesministerium fiir Wirtschaft und Technologie
Projektpartner  Verbundprojekt

Projektleiter Prof. Dr. Thomas Ertl

Mitarbeiter Dipl.-Inf. Christiane Taras, Dipl.-Phys. Michael Raschke
Laufzeit 01.04.2007 bis 31.12.2010

Die Darstellung von Computeranwendungen hat sich in den vergangen Jahren dra-
stisch verdndert. Musste man sich vor wenigen Jahrzehnten noch mit textbasierten
Schnittstellen abmiihen, so gibt es heute ansprechende, graphische Darstellungen, die
auch die vielfiltigsten Funktionen iibersichtlich prisentieren. Leider war diese Ent-
wicklung nicht fiir alle Computerbenutzer positiv. Blinde Menschen, die sich Infor-
mationen am Computer mit Hilfe sogenannter Bildschirmvorleseprogramme (engl.
screen reader) bisher nur in Textform mit einzeiligen Blindenschriftzeilen oder per
Sprachausgabe erschlieflen kénnen, stoffen durch immer komplexer werdende Ober-
flichen und Dokumente zunechmend auf Barrieren. Dabei bietet der Computer gerade
fiir Blinde, wie auch andere behinderte Menschen ein grofles Potential zur besseren
Integration in die Gesellschaft.

Das Projekt ,,HyperBraille® stellt sich dieser Herausforderung. Mit der Entwicklung
einer flichigen und berithrungsempfindlichen taktilen Ausgabe fiir Blindenschrift und
Grafik, der sogenannten Stiftplatte, soll der Zugang zu riumlichen und strukturellen
Informationen und damit die mentale Erstellung eines Uberblicks erméglicht wer-
den. So werden auch komplexe Tabellen verstindlich und Diagramme oder technische
Zeichnungen interaktiv erforschbar. Damit kniipft HyperBraille an die langjihrige
Tradition der wissenschaftlichen Arbeit zur Unterstiitzung blinder Menschen am VIS
und dessen Vorginger der Abteilung Dialogsysteme an, in der schon in den 1980er
Jahren die erste Stiftplatte entwickelt wurde.

Als bundesdeutsches Gemeinschaftsprojekt vereint HyperBraille Partner aus Bildung,
Forschung und Wirtschaft — dabei die Deutsche Blindenstudienanstalt Marburg, die
Unternehmen Metec, EH. Papenmeier und T.O.P, sowie Institute der Universititen
Dresden, Potsdam und Stuttgart. Gemeinsam entwickeln diese eine robuste und por-
table Hardware und zugehorige kosteneffektive Produktionsprozesse, sowie umfang-
reiche Softwarekomponenten und neuartige Darstellungs- und Bedienkonzepte. VIS
trigt dabei hauptsichlich durch die Aufbereitung von Grafiken durch speziell ange-
passte Algorithmen und die Entwicklung eines flexiblen Frameworks zur Erzeugung
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und Konfiguration der graphisch-taktilen Ausgabe bei, beteiligt sich aber auch durch
die Aufbereitung von Mozilla Firefox und die Entwicklung eines graphischen Taschen-
rechners. Mit HyperBraille wird erstmals der gesamte Bildschirminhalt auf eine gra-
phisch-taktile Ausgabe gebracht. Bisher beschrinkte sich die Nutzbarkeit solcher Dis-
plays fiir Blinde auf einzelne Anwendungen, wie etwa Maple und Kartenprogramme.

Das Projekt wurde zunichst fiir den Zeitraum 01.04.2007 bis 31.03.2010 vom Bun-
desministerium fiir Wirtschaft und Technologie geférdert. Dabei wurden die wesent-
lichen Projektziele erfiille. Erste Prototypen der neuen Stiftplatte wurden produziert
und erfolgreich eingesetzt. Softwareseitig wurde eine flexible Basisarchitektur geschaf-
fen. Die Anwendungen Word, PowerPoint, Firefox, Internet Explorer und Notepad
sowie ein graphischer Taschenrechner und der Windows Desktop sind auf der Sift-
platte darstellbar und bedienbar. Es wurden verschiedene Ansichtsarten definiert und
umgesetzt, die den Benutzer in verschiedenen Arbeitssituationen optimal unterstiitzen
— von einer rein textbasierten Ansicht bis hin zu einer rein graphischen Darstellung, die
durch eine angepasste Segmentierung im wahrnehmungsorientierten Farbraum Lab,
sowie Panning- und Zoom-Operation erforscht werden kann. Erstmals wurde auch
eine taktile Widgetbibliothek entwickelt, die dem Benutzer in Anlehnung an visuelle
Bedienelemente schnell mitteilt, aus welchen Elementen die Bedienoberfliche aufge-
baut ist und somit auch, wie sie zu bedienen ist. Interaktionselemente wie Schalter
(Buttons) und Auswahlfelder (Comboboxen) sind so auf eine neuartige Weise takeil
bedienbar geworden. Zusitzlich bietet die im Vergleich zu einer Blindenschriftzeile
grof8e Ausgabefliche der Stiftplatte die Mdglichkeit, verschiedene wichtige Informati-
onen gleichzeitig in verschiedenen Bereichen anzuzeigen. So ist es durch HyperBraille
moglich, beispielsweise das Menii einer Anwendung oder eine Toolbar aufzurufen,
ohne dabei die Ansicht auf das Dokument, das gerade bearbeitet werden soll, zu ver-
lieren.

Die Entwicklungsarbeit im Projekt wurde von umfassenden Benutzerstudien begleitet.
Diese haben gezeigt, dass die Arbeit mit der Stiftplatte schnell erlernbar und niitzlich
ist. Nicht nur in Bereichen wie grafischen Ausgaben mathematischer Funktionen oder
komplexer Tabellen konnten die Vorteile und Méglichkeiten der Stiftplatte gezeigt
werden, sondern auch beim einfachen Schreiben von Dokumenten. Hier erwies sich
sogar die rein graphische Ausgabe als duflerst niitzlich zur abschlieffenden Kontrolle
des Layouts. Aber auch bei der schnellen Bearbeitung des Dokuments brachte die
Stiftplatte durch die gleichzeitige Darstellung mehrerer Zeilen deutliche Vorteile.
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Aufgrund der positiven Ergebnisse wurde eine Verlingerung bis Ende 2010 genchmigt
und ein Folgeantrag zur Verbreitung der Soft- und Hardware in Universititen auf den
Weg gebracht. Die bisherigen Ergebnisse sollen unter anderem zur Erforschung der
Wahrnehmung blinder Menschen eingesetzt werden und so dazu beitragen, das Ver-
stindnis fiir kognitive Prozesse voranzubringen.

Abb. 3.17: Ein Nutzer bei der Arbeit mit dem neuen
bertihrungsempfindlichen Flachendisplay ,BrailleDis 9000"
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3.11 Kognitive Aspekte in der Visualisierung

Mitarbeiter Dipl.-Phys. Michael Raschke
Laufzeit Seit 1.9.2009

Durch die rasant steigende Rechenleistung von PCs, PDAs, Smartphones und Han-
dys sind heute Visualisierungstechniken selbstverstindlich geworden, die vor wenigen
Jahren nur durch den Einsatz von Hochleistungsrechnern méglich waren. Die Darstel-
lung von groflen Datenmengen in Echtzeit ist in vielen Anwendungen auf Standard-
PCs schon selbstverstindlich. Dabei steigt parallel dazu die von den Displays bereitge-
stellte Auflésungen und Abmessungen.

Diese Entwicklung fiihrt zu vielen neuen Fragen der Usability, User-Experience und
Effizienz der Schnittstellen und Datenvisualisierungen. Eng verkniipft mit Usability
sind Fragen zu den kognitiven Prozessen, die es dem Menschen erméglichen, basierend
auf einer Ansammlung von gefirbten Punkten auf einem Bildschirm die dargebotene
Information zu entwickeln. Das Ziel einer gut designten Visualisierung ist es, dem
Benutzer bei einem gegebenen Kontext und einer gegebenen Datengrundlage még-
lichst die Informationen zu prisentierten, die dieser bendtigt, um einen bestimmten
Zusammenhang der Daten erkennen zu kénnen.

Treten wir einen Schritt zuriick und betrachten den Visualisierungsvorgang, die Visu-
alisierungspipeline, schematisch, so liegen zunichst nur reine Daten vor. Der Visuali-
sierer verfolgt eine Absicht, diese Daten durch ausgewihlte Visualisierungstechniken,
Farbkodierungen und geometrische Anordnungen dem Betrachter so zu prisentieren,
dass eine ,,Idee”, ein Verstindnis des Inhalts iibertragen wird. Die Visualisierungssoft-
ware ist bei diesem Vorhang der Vermittler zwischen Visualisierer und Betrachter. Im
Idealfall verwendet dann der Betrachter die gleiche Intention wie der Visualisierer und
erkennt alle wichtigen Informationen.

Dieser Vorgang lduft tagtiglich und nicht nur bei computergestiitzten Visualisie-
rungen ab. Beim morgendlichen Studieren der Wetterkarte oder der Aktienkurse, im
Laufe des Tages dann bei der Arbeit am Computer. Dabei verwenden wir wihrend der
Interaktion mit grafischen Benutzerschnittstellen selbstverstindlich Abstraktionen von
alltdglichen Gegenstinden wie Knépfen, Schiebern, Ordnern, greifen auf Diagramme
und ,virtuelle“ Dokumente am Bildschirm zu.
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Verglichen zu den umfangreichen Forschungsarbeiten auf dem Gebiet der Visualisie-
rungstechniken steht das Gebiet der Erforschung der kognitiven Grundlagen des Ver-
stindnisprozesses beim Betrachten einer Visualisierung aus technisch nutzbarer Sicht
noch an den Anfingen. Zum Optimieren der Visualisierungstechnologien am VIS sol-
len dazu verstirkt Forschungen auf dem Gebiet der perzeptuelle Wahrnehmung und
der kognitiven Verarbeitung von Visualisierungen durchgefiithrt werden.

Dabei wird zum Beispiel die klassische Methode einer Benutzerstudie eingesetzt. In
einem ersten Schritt werden Probanden gleichartige Informationen mit verschiedenen
Visualisierungstechniken, die teilweise auch neu am VIS entwickelt worden sind, pri-
sentiert und mit Hilfe von bestimmten ausgewihlten Aufgaben die Korrektheit und
die notwendige Zeitdauer zur Beantwortung von Fragen gemessen. In einem nichsten
Schritt werden diese klassischen Studien durch Eye-Tracking-Experimente erginzt.
Dabei werden den Probanden wieder Aufgaben gegeben, die er mit einer vorgegebenen
Visualisierungstechnik 16sen soll. Wihrend der Proband am Bildschirm arbeitet wer-
den seine Augenbewegungen sowie gleichzeitig seine Aussagen, das sogenannte ,laute
Denken® sowie Mausbewegungen aufgenommen. Zusitzlich kénnen am VIS aus For-
schungsergebnissen des Projektes HyperBraille Riickschliisse auf das kognitive geo-
metrische Denken von blinden Menschen gezogen werden. Insgesamt ergeben diese
Daten Aufschluss dariiber wie ein Proband eine Visualisierung erfasst hat und welchen
Losungsweg er bei einer bestimmten Aufgabe gewihlt hat.

Diese Ergebnisse konnen zum Beispiel bei der Modellierung und Simulation eines
virtuellen Betrachters eingesetzt werden. Dieser virtuelle Betrachter kénnte teilweise
spiter einen realen menschlichen Betrachter durch eine Computersoftware ersetzen,
die auf eine Visualisierung zugreifen kann und deren Inhalt versucht menschenihnlich
zu ,verstehen®. Das Ziel dabei ist es, dem Visualisierer Hilfestellungen zu geben wie
er die Daten in einer méglichst benutzerfreundlichen Weise besser prisentieren kann.

In diesem hochaktuellen Forschungsgebiet der kognitiven Visualisierung treffen Ar-
beiten aus der klassischen Informatik, Mensch-Maschine-Interaktion, Usability, Psy-
chologie, Kiinstlichen Intelligenz, Neurowissenschaft, aber auch der Simulation und
Optimierung, der Wissenschaftstheorie, Logik und Philosophie zusammen. Die For-
schung wird am VIS dabei aus Sicht der Visualisierungstechnik getrieben und ergibt
dadurch einen véllig neuen Blickwinkel auf den Einsatz der beteiligten Forschungs-
biete.
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Abb. 3.18: Durch das Studium der Visualisierungspipeline aus Sicht
perzeptueller und kognitiver Fragen ergeben sich Aufschlisse dartiber
wie Daten kontext- und benutzeroptimiert prasentiert werden kénnen.
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3.12 Many Core Simulation and Visualization (MCSimVis)

Projekttriger Bundesministerium fiir Bildung und Forschung (BMBF)
Projektpartner INTES GmbH, Stuttgart; science + computing ag, Tiibingen
Projektleiter Prof. Dr. Thomas Ertl

Mitarbeiter Dipl.-Inf. Daniel Kauker, Dipl.-Inf. Alexandros Panagiotidis
Laufzeit 01.06.2009 bis 01.06.2012

Bedingt durch die immer weitergehende Reduktion der Entwicklungszyklen in der
Entwicklung leichterer, energieeffizienterer Produkte gehen die Hersteller auf virtuelle
Prototypen iiber, die z.B. mit Hilfe der Finite-Elemente-Methode (FEM) analysiert
werden. Um prognosefihig und effizient zu sein, sind hierzu jedoch zunechmend de-
tailliertere Modelle notwendig, was einen iiberproportional wachsenden Simulations-
aufwand mit sich bringt, z.B. sind Modelle mit bis zu 100 Millionen Freiheitsgraden
typische Anwenderanforderungen. Die dadurch anfallenden Modellierungs-, Rechen-
und Auswertezeiten liegen aber im kritischen Pfad der Entwicklungskette und sind da-
mit nicht kompatibel mit dem Wunsch nach detaillierteren Analysen bzw. nach einer
weiteren Reduzierung des Entwicklungszyklus.

Das zentrale Ziel des Projekts ist es daher, die Simulation auf der Basis von PERMAS
und die Visualisierung mit Hilfe von VisPER durch eine gemeinsame Nutzung hy-
brider Many-Core Architekturen zu beschleunigen. Dabei ergibt sich eine Beschleu-
nigung nicht nur durch die Anpassung der vorhandenen Werkzeuge an neue bzw.
zukiinftige Hardware-Architekturen. Ein wesentlicher Innovationsschwerpunke des
Projekts ist auch der Aufbau einer gemeinsam genutzten Abstraktionsschicht, welche
die Interaktion beider Tools mit der Hardware vereinheitlicht und den gemeinsamen
Zugriff auf verteilte bzw. hierarchische Modelldaten erleicheert.

Die gesamte Beschleunigung ermdglicht eine bessere Simulation — nicht nur beziiglich
der durch schnellere Turnaround-Zeiten engeren Kopplung an den Konstruktionspro-
zess, sondern auch, was den Grad der Detaillierung und den Umfang physikalisch
abbildbarer Effekte angeht. Eine verbesserte Simulation wiederum gibt der breiten An-
wenderbasis die Méglichkeit, ihre Produkee hinsichtlich Materialeinsatz, Leistungsauf-
nahme, Lebenszeit und Sicherheit so zu optimieren, dass sie im internationalen Wett-
bewerb ihren Platz in der Technologiefiihrerschaft behalten oder gar ausbauen kénnen.

Die in diesem Projekt entstehende Abstraktionsschicht erlaubt Anwendungen die Nut-
zung von hybriden Many-Core Architekturen, z.B. GPUs und CPUg, als Hilfsprozes-
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soren fiir rechenintensive Berechnungen. Aufgrund der Flexibilitit und Erweiterbar-
keit der Abstraktionsschicht ist der Einsatz in nahezu beliebigen Anwendungsgebieten
moglich, z.B. die Beschleunigung von biologischen Simulationen oder die Erstellung
grofSerer und komplexerer Visualisierungen.

Das Projekt befindet sich in einer frithen Phase, in der zunichst Konzepte und Ent-
wiirfe entwickelt werden. Der Fokus der Arbeiten liegt momentan bei der Abstrakti-
onsschicht, die derzeit implementiert und evaluiert wird. Weitere Arbeiten auf dem
Gebiet der FEM-Simulation sowie der parallelen Visualisierung werden diese Abstrak-
tionsschicht verwenden.

Neben der FEM-Simulation lisst sich die Abstraktionsschicht auch fiir viele weitere
Projekte einsetzen. Prinzipiell kann jede Software, die sich sinnvoll parallelisieren lisst,
von der Abstraktionsschicht profitieren. Denkbar sind Visualisierungen und Interakti-
onen mit groffen Datenmengen auf Displays, die von mehreren Projektoren getrieben
werden. Durch Verteilung der Berechnungen der Abstraktionsschicht in heterogenen
Netzwerken soll die Skalierbarkeit, und damit die Unterstiitzung wachsender Daten-
mengen, sichergestellt werden. Die Rechenzeit von Anwendungen, deren Benutzer die
Ergebnisse schnell bendtigen, soll so minimiert werden, z.B. Simulationen komplexer
biologischer Systeme oder interaktive medizinische Anwendungen.

Abb. 3.19: Fahrzeugmodell (Quelle: INTES GmbH)
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3.13 Assistenz fiir sensorisch Behinderte an der Universitat Stuttgart
(ASBUS)

Projekttriger ~ Universitit Stuttgart (iiber Studiengebiihren)
Mitarbeiter Leiter: Dr. Andreas Hub

Mitarbeiter: Dipl.-Math. Klaus Bosse und Dipl.-Phys. Lorenz Kley
Laufzeit ab 1.1.2009

Die aus dem Teilprojeke D2 des Sonderforschungsbereichs 627 hervorgegangenen As-
sistenzsysteme fiir Personen mit sensorischen Einschrinkungen bieten die Méglich-
keit, Studierende mit Sehbehinderungen bei der Navigation im Universititsgelinde zu
unterstiitzen. Mit dem am Institut fiir Visualisierung und Interaktive Systeme entwi-
ckelten TANIA-System (Tactile Acoustical Navigation and Information Assistant) ist
es fiir blinde Personen méglich, sich auch in unbekannten Umgebungen zu orientieren
und zu gewiinschten Zielen fithren zu lassen. Hierfiir ist eine genaue Kartierung der
Umgebung in einem geeigneten Format notwendig.

Ziel des Projekes ist es, diese Kartierung auf die gesamte Universitit auszudehnen, um
so eine selbstindige Navigation in allen 6ffentlich zuginglichen Bereichen der Uni-
versitit — entsprechend den UN-Konventionen und den Gesetzen zur Barrierefreiheit
— erreichen zu konnen.

Leiter des Projekts ist Dr. Andreas Hub, der zusammen mit den wissenschaftlichen
Mitarbeitern des ASBUS-Teams, die Arbeit von acht studentischen Hilfskriften ko-
ordiniert und die entwickelten Assistenzsysteme an die individuellen Bediirfnisse von
sehbehinderten Benutzern anpasst. Der Leitung des Projekts ist ein Beirat zur Seite
gestellt, in den der Geschiftsfiihrer des Karlsruher Studienzentrums fiir Sehgeschi-
digte, Herr Joachim Klaus, seine langjihrigen Erfahrungen mit blinden Studierenden
einbringt. Auflerdem gehéren Prof. Dr. Rul Gunzenhiuser, der den Bereich Informatik
fiir Blinde mit begriindet und an der Universitit Stuttgart etabliert hat, sein Nachfol-
ger Prof. Dr. Thomas Ertl und Prof. Dr. Wolfgang Schlicht dem ASBUS-Beirat an, der
das Projekt inzwischen auch durch die Einbringung aktueller Forschungsergebnisse
aus Bewegungsanalysen von Menschen mit Behinderungen im Rahmen gemeinsam
durchgefiihrter Forschungsarbeiten unterstiitzt.

Im Rahmen dieses Projekts werden studienrelevante Informationen in das Assistenz-
system TANIA integriert. Hiermit soll die Basis fiir eine selbstbestimmte Teilnahme
am universitiren Leben und ein kontextbezogenes Studieren geschaffen werden, ohne
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stindig auf fremde Hilfe angewiesen zu sein. Beispielsweise soll Studierenden mit
Sehbehinderungen bereits der Einstieg in das Studium durch ortsbezogene erweiterte
Hinweise auf Lehrveranstaltungen erleichtert werden. Simtliche Informationen dieser
Art kdnnen sehbehinderten Benutzern des Systems akustisch oder iiber eine portable
Braillezeile {ibermittelt werden.

SchliefSlich sollen in das entwickelte Assistenzsystem auch Angebote und Dienstlei-
stungen aufleruniversitirer Stellen integriert werden, die zum Beispiel den behinder-
tengerechten und kontextbezogenen Zugriff auf Fahrpline 6ffentlicher Verkehrsmittel
oder Angebote der Stadt Stuttgart beinhalten.

Bis jetzt wurde folgender Projektfortschritt erzielt: Gemeinsam mit blinden und sch-
behinderten Studierenden, Studieninteressierten und wissenschaftlichen Mitarbeitern
wurden wichtige Wege abgelaufen (Wege zur S-Bahn-Station, Bushaltestellen, Mensa,
Hérsile etc.) und mit Videoaufnahmen analysiert, um so Bereiche ausfindig zu ma-
chen, in welchen eine spezielle Kartierung fiir sensorisch Behinderte notwendig ist.
Das TANIA-System bietet nun zum Beispiel die Moglichkeit, ortsbezogene Naviga-
tionshinweise oder Warnungen beim Betreten entsprechender Bereiche akustisch zu
iibermitteln oder blinde Benutzer iiber grofle offene Plitze ohne taktile Leitlinien in
einem lokalen Koordinatensystem zu fithren. Diese Art der Fithrung hat sich insbe-
sondere auch in Kreuzungsbereichen und den fiir Blinde labyrinthidhnlichen Siulen-
anordnungen bewihrt.

Mit Hilfe der studentischen Hilfskrifte wurden inzwischen vom gesamten AufSenbe-
reich der Universitit etwa 20 % in das benétigte digitale Kartenformat gebrache. Eine
nahezu vollstindige Kartierung aller Innenbereiche wird bis voraussichtlich Ende 2011
moglich sein.

Mit dem Studienzentrum fiir Sehgeschidigte der Universitit Karlsruhe wurde eine Ko-
operation im Rahmen der bundesweiten Orientierungsphase fiir Studieninteressierte
mit Sehbehinderungen begonnen, um eine verbesserte Zusammenfithrung von tech-
nologischer Machbarkeit und den Anforderungen im Studienalltag zu erméglichen.

Damit auch Studierende mit Gehbehinderungen von den bisherigen Entwicklungen
profitieren kdnnen, wird nun das Assistenzsystem fiir Rollstiihle angepasst. Durch das
Hinzufiigen von Routen, die fiir den Rollstuhl geeignet sind, kann so mit geringem
Mehraufwand ein Nutzen auch fiir Studierende mit Mobilititseinschrinkungen oder
Mehrfachbehinderungen erreicht werden.
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Das ASBUS-Projekt basiert auf der Vision, mittelfristig allen Studierenden mit Behin-
derungen, eine fiir sie optimale Unterstiitzung anbieten zu kénnen. Hierbei wird auch
an chronische Erkrankungen oder Einschrinkungen wie Legasthenie und Dyskalkulie
gedacht. Inzwischen hat das Projekt zu zahlreichen Berichterstattungen im In- und
Ausland gefiihrt und somit auch zur Verbesserung des Images der Universitit Stuttgart
beziiglich Zuginglichkeit und Barrierefreiheit beigetragen.

-

Abb. 3.20: Das Assistenzsystem TANIA ermdglicht eine schrittgenaue Positionsbestimmung
unter Verwendung eines Inertialsensors und genauem Kartenmaterial mit ortsbezogenen Be-
schreibungstexten. Auf dieser Basis kénnen blinde und sehbehinderte Benutzer des Systems
auch innerhalb der komplexen Gebaude der Universitat zu gewadhlten Zielorten gefiihrt und
akustisch oder in Braille tiber Bereiche und Objekte in der Umgebung informiert werden.
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3.14 Interaktiver Informationszugriff im Semantic Web

Mitarbeiter Dipl.-Inf. Philipp Heim
Laufzeit Ab 01.05.2009

Immer mehr Informationen werden in digitaler Form abgespeichert. Dies hat mehrere
Griinde. So kénnen heute schnell und einfach analoge Inhalte, wie z.B. in Biichern,
auf Fotos, oder auf analogen Tontrigern vorhanden, in digitale Formate konvertiert
werden. Die Speicherung der digitalen Informationen, sowie der schnelle Zugriff da-
rauf ist auf Grund von sehr preiswertem Speicherplatz und der starken Verbreitung
von Hochgeschwindigkeitsnetzen kein Problem mehr. Auch werden, hauptsichlich auf
Grund der geringen Speicherkosten, im beruflichen, privaten und éffentlichen Leben
immer mehr Informationen in digitaler Form festgehalten, was unter Datenschutz-Ge-
sichtspunkten eine bedenkliche Entwicklung ist. Diese Bedenken werden in gewisser
Weise jedoch konterkariert durch die Entwicklungen im sogenannten Web 2.0, in dem
jeder Nutzer des Internets freiwillig Inhalte tiber sich, Freunde, Arbeit, Meinungen,
Vorlieben und beliebige weitere Themen preisgeben kann. Zusammengenommen lisst
sich festhalten, dass ein beachtlicher Teil der in der Welt existierenden Information in
digitaler Form abgespeichert ist und sich dieser Anteil stindig vergroflert.

In der groflen Menge an digitaler Information liegt ein grof§es Potential, nimlich je-
derzeit die Information zu erhalten, die man benétigt. Zugleich erschwert sie aber den
gezielten Zugriff auf Informationen, da eine manuelle Suche auf Grund der Menge
zeitlich nicht mehr durchfiihrbar ist und eine automatische Suche oftmals nicht zufrie-
denstellende Ergebnisse liefert. So werden oftmals nicht alle relevanten Informationen
gefunden (geringe Trefferquote), gleichzeitig jedoch zusitzlich viele irrelevante Infor-
mationen angezeigt (geringe Prizision). Der Hauptgrund fiir die oftmals geringe Tref-
ferquote und Prizision automatischer Suchverfahren liegt in der Schwierigkeit Daten
mit implizierter Bedeutung, wie z.B. natiirlich-sprachliche Texte, Bilder oder Musik,
automatisch eindeutig zu interpretieren.

Aus diesem Grund wurde das Semantic Web erfunden, in dem die Bedeutung jeder
Information explizit und damit fiir den Computer lesbar in semantischen Strukturen
abgespeichert wird. Die Strukturen enthalten Aussagen iiber reale (z.B. ,Berlin® oder
»Bundesrepublik Deutschland“) oder virtuelle Objekte, jedes mit einer eindeutigen
ID (Identifier), einer zugewiesenen ontologischen Klasse, wie ,Stadt” oder ,Land",
und einer beliebigen Anzahl an Eigenschaften die Verbindungen zu anderen Objekten
definieren, wie ,,ist Hauptstadt von*.
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Ein wichtiger Vorteil von semantisch annotierten Informationen ist, dass sie nicht
mehr nur auf Grundlage der sie reprisentierenden Zeichenketten gefunden werden
konnen, sondern auch auf Grundlage ihrer Bedeutung. Um allerdings die richtigen
Informationen zu finden, muss die semantische Bedeutung des Gesuchten méglichst
eindeutig durch den Nutzer formuliert sein. Andernfalls niitzt die semantische Anno-
tation des Suchraums wenig, da nicht klar ist, wonach gesucht werden soll. Hierzu fin-
den innerhalb der interaktiven Systeme Gruppe am VIS verschiedene Forschungstitig-
keiten statt, die Menschen den schnellen, einfachen und prizisen Informationszugriff
im Semantic Web erméglichen sollen. Die Forschungstitigkeiten in diesem Bereich
setzten dabei stark auf die Entwicklung geeigneter grafischer interaktiver Benutzungs-
schnittstellen. Im Folgenden stellen wir beispielhaft hierfiir die beiden Tools gFacer
und RelFinder vor.

Das Tool gFacet baut auf dem Konzept der facettierten Suche auf, bei dem der Nut-
zer immer alle noch im Semantic Web verbleibenden Optionen zur Erstellung einer
Suchanfrage angezeigt bekommt und diese nur noch auswihlen muss, um sie seiner
Anfrage hinzuzufiigen. Somit werden automatisch ausschliellich bereits semantisch
eindeutig definierte Klassen, Objekte und Eigenschaften fiir die Anfrage verwendet
und so Mehrdeutigkeit vermieden. In gFacet werden die Facetten als Knoten in einem
Graph dargestellt (siche Abb. 3.21, oben). Die zwischen Facetten und der Ergebnis-
menge sowie zwischen Facetten und Facetten existierenden, semantischen Verbin-
dungen werden als beschriftete, gerichtete Kanten zwischen den Knoten im Graph
visualisiert. Der Nutzer kann interaktiv Facetten hinzufiigen und wieder entfernen
und dadurch ein individuelles Suchinterface erstellen. Durch Selektion bestimmter
Attribute in den Facetten, kann er schrittweise die Ergebnismenge filtern bis er die
gesuchten Informationen gefunden hat.
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Abb. 3.21: gFacet (oben) und RelFinder (unten) unterstiitzen den
interaktiven Informationszugriff im Semantic Web.

Der RelFinder unterstiitzt das interaktive Aufinden und Verstehen von Zusammen-
hingen zwischen ausgewihlten Objekten. Dafiir gibt der Nutzer bestimmte Begriffe
in die Eingabefelder rechts oben ein, worauthin diese semi-automatisch durch eindeu-
tige Objekte des Semantic Web ersetzt werden. Zwischen den Objekten kann dann
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automatisch nach Zusammenhingen gesucht werden, die sowohl in einer Detailan-
sicht (Graph), als auch in einer Ubersicht (aggregierte Listen) angezeigt werden. Die
gefundenen Zusammenhinge kénnen interaktiv durch unterschiedliche Filter- und
Markierungs-Optionen exploriert werden. In Abb. 3.21, unten, werden beispielswei-
se Zusammenhinge zwischen den deutschen Automobilkonzernen BMW, Porsche,
Volkswagen und MAN dargestellt. Fiir einen Analysten, der fiir einen Kunden Aktien
dieser Konzerne verwalten soll, konnte zum Beispiel wichtig sein, welche persénlichen,
produkespezifischen oder organisatorischen Abhingigkeiten zwischen den Konzernen
bestehen. Mit diesem Wissen wire eine genauere Einschitzung der Situation méglich
und damit eine optimalere Strategie fiir den Handel der entsprechenden Aktien.

Grundsitzlich bietet das Semantic Web neue Formen fiir den interaktiven Zugriff auf
Informationen. Durch die explizit vorhandene Beschreibung der Bedeutung von ab-
gespeicherter Information kénnen Inhalte schneller und priziser aufgefunden und In-
formationen unter Beriicksichtigung ihrer Bedeutung dargestellt werden. Damit sind
wir auf einem richtigen Weg, um Menschen jederzeit die benétigten Informationen
schnell zuginglich machen zu kénnen.

Mehr Informationen zu gFacet gibt es unter: http://gfacet.semanticweb.org
Mehr Informationen zum RelFinder gibt es unter hetp://relfinder.semanticweb.org
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3.15 Visuelle Analytik fiir Genexpressionsdaten

Projektpartner  Dr. Kay Nieselt (Universitit Tiibingen)
Mitarbeiter Dipl.-Inf. Julian Heinrich

Speicher der Erbinformation aller Lebewesen auf der Erde ist die DNA, welche als line-
are Abfolge von Nukleotiden vorliegt. Ein DNA-Abschnitt, der in ein Protein iibersetzt
werden kann, wird Gen genannt; die gesamte Erbinformation eines Organismus ist das
Genom. Aufgrund moderner Hochdurchsatztechnologien sind mittlerweile zahlreiche
Genome verschiedenster Organismen vollstindig entziffert worden.

Unter Genexpression versteht man das Umschreiben (engl. transcription) der DNA in
Boten-RNA (mRNA), die dann wiederum in Proteine iibersetzt wird. Proteine fithren
die meisten Funktionen einer Zelle aus. Dabei ist die Genexpression ein hoch komple-
xer und genau regulierter Prozess, der es der Zelle erlaubt, dynamisch sowohl auf Um-
weltverdnderungen als auch auf ihre eigenen wechselnden Bediirfnisse zu reagieren.
Dieser Mechanismus agiert dabei sowohl als “an/aus”-Schalter — um zu kontrollieren,
welche Gene in der Zelle exprimiert werden — wie auch als “Lautstirkeregler, der den
Grad der Genexpression erhéht oder verringert.

In den vergangenen Jahren wurden verschiedene Technologien entwickelt, die das par-
allele Messen der Expression von mRNA und Proteinen auf genomweiter Ebene erlau-
ben. Bekannte Vertreter solcher Technologien sind Microarrays oder moderne Sequen-
zierverfahren, welche zur Analyse der Expression vieler Gene gleichzeitig verwendet
werden konnen. Ziel solcher Messungen ist oft ein Vergleich der Expression zwischen
zwei oder mehreren Zelltypen, beispielsweise zur Untersuchung gewebespezifischer
Gene, der Genexpression in gesundem und krankem Gewebe, den Einfluss von Um-
weltverdnderungen auf die Expression oder die Abhingigkeit der Genexpression vom
Stadium des Zellzyklus. Als Ergebnis der Messungen erhilt man folglich die Expressi-
on tausender Gene zu verschiedenen Konditionen, deren manuelle Analyse aufgrund
des hohen Datenaufkommens nahezu unméglich ist.

Ziel dieses Projekts ist daher die Entwicklung computergestiitzter statistischer und vi-
sueller Analysemethoden sowie deren Integration, um die visuelle Analytik (engl. visual
analytics) von Genexpressionsdaten zu ermdglichen und damit die Wissensfindung in
den Lebenswissenschaften zu unterstiitzen. Visuelle Analytik basiert auf der Visuali-
sierung der Rohdaten (hier beispiclsweise die relative Genexpression) in einer fiir den
Menschen verstindlichen Art und Weise, um die Mustererkennung des menschlichen
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visuellen Systems optimal auszunutzen. Da die Rohdaten jedoch oft mit Fehlern z.B.
aus der Messung behaftet sind, miissen auflerdem statistische Analysewerkzeuge ver-
wendet werden, um die Daten fiir die Visualisierung aufzubereiten.

Eines der Ergebnisse dieser Arbeit ist das Softwarepacket SpRay, welches die Analyse
hochdimensionaler Daten im Allgemeinen und Genexpressionsdaten im Speziellen
unterstiitzen soll. Dabei wurde insbesondere auf die Moglichkeit der gemeinsamen
Exploration von original- als auch abgeleiteter statistischer Daten in einem gemein-
samen Datenraum Wert gelegt, um die Integration von Visualisierung und Statistik in
einer einzigen Software zu ermdglichen.

Abb. 3.22 zeigt einen beispielhaften Ausschnitt aus SpRay mit unterschiedlichen Dar-
stellungen eines Datensatzes. Die zentrale Visualisierungsmethode in SpRay sind par-
allele Koordinaten, welche ein weit verbreitetes Verfahren zur Darstellung multidimen-
sionaler Daten sind. In der Bioinformatik — insbesondere in der Genexpressionsanalyse
— sind diese auch als Profilplot bekannt und in den meisten Softwarepaketen als solche
implementiert. Die gleichzeitige Darstellung vieler Gene in einem Profilplot fiihrt je-
doch zu einer starken Uberzeichnung der Linien, wodurch die Visualisierung oftmals
unbrauchbar wird. In SpRay lisst sich daher die Transparenz der Linien anpassen, wo-
durch Trends und Gruppierungen dhnlich exprimierter Gene dennoch erkannt werden
konnen, sofern sie in den Daten ,,vorhanden“ sind. Mindestens ebenso hilfreich ist die
Verwendung einer Farbtabelle und einer Zuordnungsvorschrift, sodass Eigenschaften
einzelner Gene an der Farbe der zugehérigen Linien sichtbar gemacht werden kénnen.

10 Jahre VIS - 3 Jahre VISUS

91



92

Aktuelle Forschungsvorhaben

= Scatterplot E@E Table Lens EI\E"E
View Colors alphall9 R.Squared Phi.sin ‘
point size:
alphao
ENN | E
3.747
2.634
191
0.38 1
0.73
-1.854
s T T T T T T d
-2.61 -1.48 -0.35 0.77 1.80 3.02 415 5.27
2D = alphazl
alphazl - opacity :@
(i Parallel Coordinates

alphal4 alr alphall2

Opacity ———————{7100% buckets:

Abb. 3.22: Visualisierung der Expression Zellzyklus-abhdngiger Gene der Backerhefe
(Saccharomyces cerevisiae). Durch die Einfarbung der Genprofile in Abhdngigkeit
eines statistischen Parameters werden die typischen zyklischen Muster erkennbar.

In Zukunft umfasst das Projekt sowohl die Neu- und Weiterentwicklung von Visuali-
sierungen fiir hochdimensionale Daten als auch deren Integration in SpRay. Des Wei-

teren sollen Benutzerstudien mit Experten die Anwendung fiir die visuelle Analytik
von Genexpressionsdaten weiter verbessern.
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3.16 Relativistische Visualisierung
Mitarbeiter Dr. Thomas Miiller, Prof. Dr. Daniel Weiskopf

Die spezielle und allgemeine Relativititstheorie gelten gemeinhin als fiir den Laien
kaum verstindlich, da sie einerseits mathematisch sehr komplex sind und andererseits
Phinomene beschreiben, die uns aus dem Alltag nicht vertraut sind. So beschreibt die
spezielle Relativititstheorie das Verhiltnis zweier Bezugssysteme, die sich relativ zuei-
nander bewegen. Die allgemeine Relativititstheorie hingegen deutet die Gravitation
als eine geometrische Eigenschaft von Raum und Zeit.

In der speziellen wie auch der allgemeinen Relativititstheorie zeigen sich die vorher-
gesagten Effekte jedoch erst in Extremsituationen deutlich, wie etwa bei Geschwin-
digkeiten nahe der Lichtgeschwindigkeit oder wenn die Masse eines Sterns auf die
Grofle einer Kleinstadt komprimiert wird. Beide Situationen kénnen wir mit heutiger
Technologie nicht annihernd selbst erleben. Hier erméglicht nun die relativistische
Visualisierung einen Einblick in die faszinierende Welt von Schwarzen Lochern oder
Wurmléchern, oder erlaubt den rasanten Flug vorbei an Saturn.

Das Projekt ,Relativistische Visualisierung” steht in enger Kooperation mit dem
,DFG-Proj. Astro“ innerhalb von VISUS. Hauptziel der relativistischen Visualisierung
ist die Entwicklung von interaktiven Anwendungen fiir pidagogische Zwecke und die
breite Offentlichkeit. Sie kann aber auch zur Modellbildung in der astrophysikalischen
Beobachtung eingesetzt werden. In jedem Fall wird eine interaktive Visualisierung an-
gestrebt, um mit den teilweise komplexen Situationen spielerisch umgehen zu kénnen.

Die relativistische Visualisierung basiert auf unterschiedliche Methoden. Die drei
wichtigsten Methoden in der speziellen Relativititstheorie sind bildbasierte Techniken,
Polygon-Rendering und Strahlverfolgung (Ray Tracing) unter Beriicksichtigung der
endlichen Lichtlaufzeit. Das Standardwerkzeug in der allgemeinen Relativititstheorie
ist das vierdimensionale Ray Tracing, wo neben der endlichen Lichtlaufzeit auch die
gekriimmten Bahnen des Lichts beriicksichtigt werden miissen. In speziellen Fillen, in
denen eine analytische Losung fiir die Bewegung von Lichtstrahlen existiert, ist bereits
eine interaktive Visualisierung durch Punkttransformationen oder bildbasierte Tech-
niken mit Hilfe vorberechneter Nachschlagetabellen méglich.

Aufgrund der Unabhingigkeit der Lichtstrahlen bei der Bilderzeugung, sind die gin-
gigsten Visualisierungsmethoden sehr gut parallelisierbar. Neben Compute-Clustern
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kommt heutzutage insbesondere programmierbare Grafikhardware zum Einsatz. Pro-
grammiersprachen wie GLSL und CUDA erleichtern dabei die Umsetzung der paral-
lelen Algorithmen.

Im Rahmen des 100-jihrigen Jubildums der Speziellen Relativititstheorie waren einige
von uns an der inhaltlichen Gestaltung der Einstein-Ausstellungen in Ulm (2004) und
Bern (2005) beteiligt. So lieferten wir Bildmaterial fiir Erklirungsfilme und interaktive
Module. Zudem arbeiteten wir bei der Erstellung des Spektrum-Sonderheftes (3/2005)
»Was Einstein gerne gesechen hitte” mit. Zahlreiche weitere populirwissenschaftliche
und fachdidaktische Beitrige sowie Fernsehbeitrige im ZDE, 3sat und WDR zeigen
das grofle 6ffentliche Interesse an der Visualisierung relativistischer Effekee. Aufgrund
des interdisziplindren Charakters dieses Projekts kénnen wir eine grofSe Zahl an Fach-
artikeln sowohl in der Computer-Visualisierung als auch in physikalischen Fachzeit-
schriften aufweisen.

Die Herausforderung des 21. Jahrhunderts in der Astrophysik ist unter anderem der
Nachweis von Gravitationswellen. Deren Natur beruht auf der wellenartigen Ausbrei-
tung von Kriuselungen der Raumzeit. Hier konnte die relativistische Visualisierung
hilfreich beim Verstindnis der optischen Effekte sein. Weitere astrophysikalisch inte-
ressante Themen sind rotierende oder auch Mehrfach-Systeme aus z.B. Schwarzen Lo-
chern. Die Herausforderung hierbei ist es, neue interaktive Visualisierungstechniken
zu entwickeln, die sich auf gekriimmte Raumzeiten anwenden lassen.

Abb. 3.23: Fiinf ruhende Wiirfel und zwei relativistische Wirfel mit 60% (unten) bzw. 90%
(oben) Lichtgeschwindigkeit. Die bewegten Wiirfel erscheinen verdreht obwohl sie die gleiche
Ausrichtung haben wie die ruhenden Wiirfel. Der obere Wiirfel bewegt sich entlang der Wiir-
felkette nach vorne, wohingegen der untere Wiirfel sich senkrecht dazu nach links bewegt.
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3.17 Information at your fingertips -
Interaktive Visualisierung fiir Gigapixel-Displays

Projekttriger Férderprogramm Informationstechnik Baden-Wiirttemberg (BW-FIT)
Projektleiter Prof. Dr. Thomas Ertl

Mitarbeiter Dipl.-Ing. Christoph Miiller

Laufzeit 2006 bis 2010

Der kontinuierliche Fortschritt in der Halbleitertechnik und der Sensorik erlaubt es
uns, immer groflere Mengen digitaler Daten in immer kiirzerer Zeit anzuhdufen —
Daten, die schon jetzt niemand mehr auch nur ansatzweise iiberblicken kann. Erzeugt
werden diese Datenmengen typischerweise durch computergestiitzte Simulationen,
durch die digitale Abwicklung von Geschiftsprozessen oder auch durch verschiedene
Abtastverfahren, wie zum Beispiel Laser-Scanning, Computer- und Magnetresonanz-
tomographien oder einfache Digitalkameras. Schon Einsteigermodelle von Digitalka-
meras sind heute in der Lage, mehr als zehn Megapixel aufzunechmen, und im professi-
onellen Bereich sind problemlos iiber einhundert Megapixel pro Foto méglich.

Die digitalen Ausgabemedien auf der anderen Seite kénnen zum jetzigen Zeitpunke
mit dieser Entwicklung momentan kaum Schritt halten: Die grofSten fiir Normalver-
braucher kiuflichen Computerbildschirme kénnen mit gerade einmal vier Megapixeln
weniger als die Hilfte des Bilds anzeigen, das mit einer Einsteigerkamera aufgenom-
men wurde — kosten aber weit iiber zehnmal so viel. Die Kosten fiir absolute Spit-
zenmonitore mit acht Megapixeln liegen heute noch im Bereich eines Kleinwagens.
Daher ist der Umgang mit groflen visuellen Datenmengen heute vor allem gekenn-
zeichnet durch das Hilfsmittel der Interaktion: der Benutzer muss Bereiche vergréfiern
und verkleinern und den Fokus des Interesses verschieben. Um dem Ziel schon heute
niher zu kommen, den gesamten Datenbereich und alle seine Details gleichzeitig se-
hen zu kénnen, werden in Wissenschaft und Industrie heute grofie Display-Winde, so
genannte Powerwalls, eingesetzt. Diese werden aus einer grofien Zahl von kleineren
Ausgabegeriten zusammengesetzt, so dass sie am Ende den Eindruck eines einzelnen,
groflen Bildschirms erwecken.

Schon der Aufbau und der Betrieb einer Powerwall stellen eine technische Heraus-
forderung dar, schon allein weil ein handelsiiblicher PC Versorgung der vielen Aus-
gabegerite mit Bildern nicht mehr ausreicht. Wenn die Frage, wie mit Hilfe vieler
Computer ein zusammenhingendes Bild fiir viele Monitore aus wissenschaftlichen,
betriebswirtschaftlichen oder Scanner-Rohdaten erzeugt werden kann, ergeben sich
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weitere Fragen, zum Beispiel wie ein wandgrofier Bildschirm bedient werden soll. Die
Notwendigkeit, sich vor der Wand bewegen zu kénnen, um alle Details wahrzuneh-
men, schlief§t ndmlich die tiblichen Eingabegerite fiir Computer, Maus und Tastatur,
praktisch aus. Mit all diesen Fragen vom Aufbau und Betrieb hochauflssender Dis-
plays iiber die Verarbeitung der groflen Eingabedatenmengen bis zu den Fragen der
Interaktion beschiftigt sich das Projeke ,Information at your fingertips — Interaktive
Visualisierung fiir Gigapixel-Displays” aus dem Férderprogramm Informationstechnik
Baden-Wiirttemberg (BW-FIT). Organisiert ist das Projekt als Verbund verschiedener
Universititen und Forschungseinrichtungen aus dem ganzen Land, namendlich die
Universititen in Konstanz, Stuttgart, Tiibingen und Ulm, das Max-Planck-Institut fiir
biologische Kybernetik in Tiibingen und das Zentrum fiir Kunst- und Medientechno-
logie in Karlsruhe.

Aufgrund seiner umfangreichen Erfahrung auf dem Gebiet der Verwendung moder-
ner Graphikhardware fiir Visualisierungsalgorithmen und insbesondere auch Graphik-
Clustern, also Verbiinden vieler PCs mit Graphikhardware, {ibernimmt das Visua-
lisierungsinstitut der Universitdt Stuttgart im Rahmen des Forschungsverbunds die
Entwicklung von Hardware-beschleunigten Algorithmen zur Erzeugung grofler Pi-
xelmengen und der Software-Infrastruktur fiir Graphik-Cluster. Solche Cluster sind
heutzutage unerlisslich, um die vorliegenden Datenmengen fiir die visuelle Darstel-
lung aufzubereiten. Gleichzeitig stellt aber die Programmierung fiir solche verteilten
Systeme eine Hiirde dar. Ein am Institut entwickeltes System auf Basis einer speziellen
Programmiersprache, welches die gingigen Mechanismen zur Programmierung von
Graphikkarten auf ganze Cluster erweitert, soll diese Hiirde senken. Durch die Ab-
bildung der Hierarchie der Hardware in entsprechende Software-Strukturen, wird das
Problem der Cluster-Programmierung in kleinere, leichter handhabbare Teile zerlegt
und die Verteilung des Problems auf viele Rechner vom Programmierer versteckt.

Ein noch allgemeinerer Ansatz, der im Rahmen des Projekts verfolgt wird, ist der Ver-
such, einen Cluster aus verschiedenen Rechnern zu einer ,virtuellen Graphikkarte
zusammenzufassen. Dabei wird ein Geritetreiber dazu eingesetzt, einem Gastsystem
die Existenz einer nicht vorhandenen Graphikkarte vorzuspiegeln. Statt die Hardware
zu verwenden, verschickt der Treiber dann alle Graphikoperationen iiber das Netz-
werk auf den Cluster, wo diese dann durchgefiihrt werden. Wihrend dieser Ansatz,
wie auch die bereits erwihnte Programmiersprache fiir Graphik-Cluster, eine mag-
lichst allgemeine Losung fiir viele graphische Anwendungen liefern soll, erfordern viele
Visualisierungsprobleme auch ein weniger allgemeines Vorgehen, um die Fihigkeiten
eines GPU-Clusters maximal auszunutzen. So bringen wir die Anwendung der Volu-
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menvisualisierung, die beispielsweise fiir Computertomographiedaten eingesetzt wird,
als hochspezialisierte Anwendung auf den Cluster. Dabei kénnen Cluster-Rechner
sowohl dazu genutzt werden, viele Pixel zu erzeugen, indem das Rechenproblem im
Bildraum aufgeteilt wird, als auch dazu, sehr grofle Datensitze zu verarbeiten — man
spricht dann von einer Objektraumverteilung. Dariiber hinaus besteht bei besonders
hochauflésenden Anzeigegeriten wie einer Powerwall natiirlich der Wunsch, den Be-
rechnungsaufwand fiir jeden Bildpunke moglichst gering zu halten. Dem versuchen
wir nachzukommen, indem auf der Graphikkarte die Berechnung von Bildbereichen,
in denen keine interessanten Daten vorhanden sind, so vereinfacht wird, dass kein
Unterschied im Vergleich zu einer vollstindigen Verarbeitung aller Daten sichtbar ist.

Die Powerwall im neuen VISUS-Gebidude wird in Zukunft erméglichen, all diese An-
sitze an einer neuen Dimension von Display-Gréflen anzuwenden, und bietet mit
ihrem grofen Graphik-Cluster neue Méoglichkeiten, Visualisierungsprobleme algorith-
misch auf Cluster zu verteilen.
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3.18 Visualisierung auf gro3en Displays
Mitarbeiter Dr. Guido Reina

Die rasch wachsende Menge digital verfiigbarer Daten steht in einem starken Missver-
hiltnis zur aktuell gingigen Displaytechnik. Beispiele fiir Datenquellen fiir die wis-
senschaftliche Visualisierung sind die Simulationen der Projektpartner des Visualisie-
rungsinstituts im Sonderforschungsbereich 716, welche bis zu 100 Millionen Partikel
beinhalten, oder bildgebende Methoden wie die Computertomographie in der Medi-
zin oder im Automobilbau. Selbst eine preisgiinstige aktuelle Digitalkamera erfasst mit
10 Megapixel die fiinffache Menge an Daten, die ein TFT-Monitor aus der gleichen
Preisklasse darstellen kann (sog. ,,full HD®). Im Falle von partikel- oder gitterbasierten
Daten aus der wissenschaftlichen Visualisierung ist die direkte Darstellung schwieriger,
da ein einzelnes Element in der Regel auf deutlich mehr als nur einem einzelnen Pixel
dargestellt werden muss, um mit seinen {iber die riumliche Position hinausgehenden
Eigenschaften fiir den Benutzer erfassbar zu werden.

Interaktionstechniken erlauben zwar, Ausschnitte solcher Datensitze zu untersuchen,
jedoch existieren keine Standardgerite, die es den Nutzern erméglichen, solche Daten-
sitze in ihrer Gesamtheit zu darzustellen. Durch Abstraktion kann die erforderliche
Displaygrofie zwar reduziert werden, jedoch muss diese fiir jedes Anwendungsgebiet
(und eventuell selbst fiir unterschiedliche beobachtbare Phinomene) angepasst wer-
den und wird von den Benutzern aufgrund des Informationsverlustes dennoch oft als
nachteilig empfunden.

Grofle, hochauflésende Displays bieten erstmals die Méglichkeit, aktuelle Datensitze
direke darzustellen und sich so ein globales Bild der untersuchten Phinomene und
Zusammenhinge zu machen. Das Visualisierungsinstitut hat zu diesem Zweck eine
stereodarstellungsfihige Powerwall aus zehn hochauflssenden JVC DLA-SH4K-Pro-
jektoren konzipiert. Diese Powerwall wird fiir jedes Auge 44 Megapixel Auflésung auf
6 m x 2.2m Bildfliche bieten. Das Bild ist aufgrund der kleinen Pixel (0,5 mm Kan-
tenlinge) eher mit einem TFT-Monitor als mit herkémmlichen Powerwalls vergleich-
bar. Auf Grund der hohen Auflésung ist fiir die riumliche Darstellung eine sehr hohe
Qualitit zu erwarten.

Trotz seiner Vorteile stellt ein solches System herkommliche Visualisierungsmetho-
den vor neue Herausforderungen. Einerseits existiert keine Hardware, mit der sich ein
solches Display iiber ein einzelnes System treiben liefSe, andererseits benétigt eine so
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hochauflgsende Visualisierung deutlich mehr Rechenkapazitit als die, die von direke
an die Projektoren angeschlossenen Grafikkarten geliefert werden kann. Aus diesem
Grund wird die Powerwall von einem zweistufigen Cluster getrieben, bei dem 10 Kno-
ten mit jeweils zwei Grafikkarten als virtueller Framebuffer dienen. Die Software zum
Betrieb dieser Knoten wird im Rahmen des Gigapixel-Projektes entwickelt. Die Dis-
playknoten sind per InfiniBand mit 64 Renderknoten verbunden. In diesen berechnen
128 Grafikkarten iiber unterschiedliche Verteilungsstrategien Teilbilder, die dann auf
die Displayknoten iibertragen und dort zu zwei 44-Megapixel-Bildern zusammenge-
setzt werden. Ist die Visualisierung rechnerisch aufwendig (z.B. iterative Techniken)
oder speicherintensiv (z.B. Volumenrendering), bietet sich eine Bildraumunterteilung
an; ist die Szenenkomplexitit hoch oder iibersteigt sogar die Kapazitit eines einzelnen
Renderknotens, bietet sich eine Objektraumunterteilung an. Ein gemischter Ansatz ist
ebenso denkbar: bei den im SFB 716 zum Einsatz kommenden punktbasierten Tech-
niken handelt es sich um einen hybriden Bild- und Objektraumansatz.

Da die Verteilung der Daten iiber den Raum und tiber die Fliche der Powerwall nicht
gleichférmig ist, kann eine statische Aufteilung der Ressourcen der Renderknoten ei-
ner interaktiven Exploration eines Datensatzes nicht gerecht werden. Daher wurden
neue Methoden fiir die dynamische Lastverteilung entwickelt, die sogar auf hetero-
genen Systemen, wie dem zweistufigen CPU/GPU-Cluster von VISUS, optimale Per-
formance moglich machen. Ein weiterer Aspekt, der die Lastverteilung auf solchen
Systemen erschwert, ist die Architektur, die auf zwei Stufen NUMA-Eigenschaften
aufweist, da es nicht nur zwischen den Knoten unterschiedliche Zugriffskosten (La-
tenz und Durchsartz) fiir Daten gibt, sondern auch zwischen dem GPU-Speicher und
dem CPU-Speicher der einzelnen Knoten. Zur Erleichterung der Verteilung von Be-
rechnungsvorgingen und zur Optimierung der Performance auf solchen heterogenen
Systemen wurde das PaTraCo-Framework (Frey, Ertl, 2010) am Visualisierungsinstitut
entwickelt.

Literatur:

[1] S.Frey and T. Ertl. PaTraCo: A Framework Enabling the Transparent and
Efficient Programming of Heterogeneous Compute Networks. Eurogra-
phics Symposium on Parallel Graphics and Visualization EGPGV10, To
Appear, 2010.
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3.19 Parallele Visualisierung auf GPU-Clustern

Mitarbeiter Dipl.-Inf. Steffen Frey
Laufzeit Ab 15.05.2008

Moderne Grafikkarten(-cluster) bieten viel Rechenleistung fiir die Verarbeitung und
die Visualisierung auch von groffen Datenmengen. Um jedoch das vorhanden Poten-
tial effizient ausnutzen zu kénnen, miissen ihre besonderen Charakteristiken bei der
Entwicklung von Visualisierungsprogrammen beriicksichtigt werden. Ziel dieser Ar-
beit ist es, Techniken zu entwerfen, um die effiziente Verwendung von parallelen Um-
gebungen insbesondere fuer die Visualisierung tiber alle Ebenen hinweg zu erreichen
— von einer Grafikkarte bis hin zu einer Netzwerkumgebung mit unterschiedlich mit
Hardware ausgestatteten Knoten. Es werden sowohl Ansitze fiir spezifische Probleme
als auch allgemein einsetzbare Techniken und Frameworks entwickelt.
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Abb. 3.24: Paralleler Volume Renderer fiir die integrierte Darstellung
von niedrig- und hochaufgeldsten Volumenblocken.

Zu den problemspezifischen Ansdtzen gehért ein System zur gleichzeitigen Rekon-
struktion, Segmentierung und Visualisierung von Daten aus der Computertomogra-
phie (CT). Die Rekonstruktion eines hochauflsenden Volumens aus Aufnahmen des
CT Scanners nimmt iiblicherweise eine lange Zeit in Anspruch. Daher wird zum einen
Cluster fiir die schnelle Berechnung eingesetzt, dessen Ressourcen (GPUs und Mehr-
kern CPUs) komplett ausgelastet werden, und zum Anderen versorgt das System den
Benutzer bereits wihrend der Berechnung mit niedrig aufgeldsten vorldufigen sowie
bereits fertigen Ergebnissen.
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Fiir das schnelle, interaktive Rendern eines hochaufgelésten Volumendatensatzes ist
der Einsatz von Beschleunigungsmethoden erforderlich. Durch ein Verfahren auf der
Grafikkarte, das eine vorhergegangen Segmentierung des Datensatzes ausnutzt indem
homogene Bereiche grober abgetastet werden, kann ein deutlicher Geschwindigkeits-
zuwachs erzielt werden.

Im Gegensatz zu den uniformen Volumen, wie sie aus CT Daten erzeugt werden, gibt
es auch unstrukturierte Volumen die beispielsweise das Ergebnis von Strémungssimu-
lation sind. Um diese interaktiv rendern zu kénnen, wird ein verteiltes System fiir
Grafikkartencluster eingesetzt. Jeder Knoten rendert nur einen Teil des gesamten Da-
tensatzes. Da die Kosten der Bilderzeugung durch die Inhomogenitit des Datensatzes
stark variieren und zudem von der Position des Betrachters abhingen, wird ein Ba-
lanzierungsverfahren eingesetzt, um die anfallende Last gleichmifSig zu verteilen und
interaktive Frameraten zu erreichen.

Abgesehen von Volumen sind auch zeitabhingige Punktdatensitze hiufig Ergebnisse
von Simulationen, wie z.B. im Bereich der Molekulardynamik. Grosse Punktmengen
haben sowohl das Problem der Speicherung als auch das der interaktiven Visualisie-
rung und Analyse der Ergebnisse. Zur Reduzierung der Punktmenge wurde ein Ver-
fahren fiir Grafikkarten entwickelt, das ausgewihlte Punktgruppen durch einen Repri-
sentanten ersetzt werden. Reprisentanten haben die Eigenschaft sowohl die wichtigen
Aspekte der Simulation abzubilden als auch iiber die Zeit kohirent zu sein.

Neben den aufgefiihrten aufgabenspezifischen Ansitzen werden auch allgemeine Ver-
fahren fiir die Programmierung einer Grafikkarte bzw. eines Rechnernetzwerkes ent-
wickelt mit dem Ziel Programmierer zu unterstiitzen und den Programmablauf zu
optimieren.

In diesem Rahmen entwickelt ist CUDASA eine Entwicklungsumgebung, die NVI-
DIAs GPU Programmierschnittstelle CUDA von einer Grafikkarte auf mehrere Gra-
fikkarten erweitert. So wird dem Benutzer eine einheitliche Schnittstelle von der Gra-
fikkarten- bis hin zur Clusterprogrammierung geboten.

Wihrend CUDASA auf Grafikkarten und homogene Clusterumgebungen beschrinke
ist, kann das nachfolgende Projekt PaTraCo mit jeglicher Art von Berechnungskom-
ponenten umgehen. Es verfligt zudem um einen neu entwickelten Schedulingmecha-
nismus, um den verschiedenen Fihigkeiten und unterschiedlichen Berechnungsge-
schwindigkeiten in einer inhomogener Umgebung Rechnung zu tragen.
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Das Ziel ist, dass ein Anwender sich auf die Programmierung der anwendungsspezi-
fischen Teile konzentrieren kann, und ihm die Zuweisung von Aufgaben zu Berech-
nungskomponenten, der Datentransfers (potentiell iiber das Netzwerk) sowie die
Erzeugung der notwendige Infrastrukcur nicht nur abgenommen werden sondern ins-
besondere auch eine efliziente Ausfithrung gewihrleistet wird. Um dem Scheduler eine
notwendige Entscheidungsgrundlage zu geben, werden die Berechnungszeit von Auf-
gaben auf bestimmten Komponenten sowie Ubertragungszeiten zwischen Komponen-
ten gemessen. Diese Informationen werden auch dem Benutzer als grafische Ausgabe
zur Verfiigung gestellt, so dass er den Programmablauf nachvollzichen und eventuell
auftretende Engpisse identifizieren kann.

Fiir eine efliziente Entwicklung fiir Grafikkarten ist unter anderem zu beachten, dass
Gruppen von 32 Threads (ein Warp) immer dieselben Instruktionen durchfiihren. In
Anwendungen in denen Threads eine unterschiedlich lange Laufzeit haben verbrau-
chen diese Threads immer noch Prozessorzyklen solange mindestens ein Thread im
Warp noch rechnet. Durch ein Framework kann der ineffektive Verbrauch von Zyklen
massiv eingeschrinkt somit verringert somit die Gesamtausfithrungszeit verringert
werden, indem es Threads die mit ihrer Aufgabe fertig sind erméglicht wird sich neue
Aufgaben aus einem Aufgabenpool zu holen.

Zusammenfassend konnen fiir allgemeinere Aspekte der Programmierung paralleler
Umgebungen allgemeine Ansitze entwickelt werden, fiir die problemspezifischen Teile
sind jedoch speziell zugeschnittene Algorithmen notwendig. Beide Aspekte werden im
Rahmen dieser Arbeit behandelt.
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3.20 Visualisierung in der Systembiologie

Projekttriger Zentrum fiir Systembiologie (CSB), Universitit Stuttgart
Projektleiter Prof. Dr. Thomas Ertl

Mitarbeiter Dipl.-Inf. Martin Falk

Laufzeit Oktober 2007 bis Dezember 2009

Da Life Sciences auch in den Bereichen der medizinischen Visualisierung, der Stro-
mungsvisualisierung und Visual Analytics seit geraumer Zeit an Bedeutung gewinnen,
wurde vor drei Jahren die Arbeitsgruppe Visualisierung in der Systembiologie gebildet.
Es bestehen Projekte in Zusammenarbeit mit dem Zentrum fiir Systembiologie (CSB)
und dem Institut fiir Bioverfahrenstechnik (IBVT) der Universitit Stuttgart.

In den letzten Jahren hat sich die Systembiologie als interdisziplindres Feld etabliert.
Sie beschiftigt sich mit den Charakteristiken und komplexen Interaktionen aller Ele-
mente in einem bestimmten biologischen System. Methoden aus der Systemtheorie
werden eingesetzt, um mathematische Modelle von Organismen zu erstellen. Die
Uberpriifung der Modelle wird mittels in silico Simulationen oder mittels Heuristiken
durchgefiihrt. Die resultierenden Modellergebnisse werden anschliefend mit Daten
aus Experimenten abgeglichen und das verwendete Modell entsprechend abgeindert
und erneut iiberpriift.

In der Systembiologie spielen solche Zusammenhinge eine grofle Rolle. Um diese
sichtbar zu machen sind Visualisierungen hervorragend geeignet. Die Forschungs-
schwerpunkte der Arbeitsgruppe liegen deshalb in der Visualisierung und der inter-
aktiven Exploration von Daten aus diesem Umfeld. Im Vordergrund steht dabei die
Entwicklung von Verfahren, welche auf Grafikprozessoren (engl. Graphics Processing
Units, auch GPUs) ausgefiihrt werden. Durch den Einsatz aktueller Grafikhardware ist
es beispielsweise moglich, Proteine, bestehend aus mehreren hundertausend Atomen,
qualitativ hochwertig und interaktiv darzustellen. Ebenso kénnen auch Berechnungen
durch die parallele Architektur von GPUs zum Teil erheblich beschleunigt werden.

Das CSB-Projekt beschiftigt sich mit der Signalausbreitung innerhalb einer Zelle. Da-
bei werden die intrazelluliren Transportprozesse untersucht, welche Signalmolekiile
von der Zellmembran zum Zellkern transportieren. Es werden insbesondere die Ef-
fekte des molekularen Crowdings, der gehinderten Diffusion und der Transport mit
Hilfe von Motorproteinen entlang der Filamente des Zytoskeletts untersucht. Hierzu
wurde zusammen mit den Projektpartnern aus der Biologie ein vereinfachtes Zellmo-

10 Jahre VIS - 3 Jahre VISUS

103



104

Aktuelle Forschungsvorhaben

dell erstellt auf dem teilchenbasierte stochastische Simulationen durchgefithre werden
kénnen. Im Gegensatz zu klassischen Ansitzen mittels Differentialgleichungen erlaubt
die stochastische Modellierung Asymmetrien innerhalb der Zellarchitektur zu beriick-
sichtigen. Die Visualisierung der Zelle erlaubt die Validierung der Simulation und das
Gewinnen neuer Einblicke. Eine Visualisierungsumgebung erméglicht die interaktive
Darstellung der virtuellen Zelle und der Vorginge darin. So kann beispielsweise der
Weg einzelner Molekiile nachverfolgt werden. Fiir die nahe Zukunft ist geplant, das
Zellmodell hinsichtlich der Zellform und des Zellskeletts basierend auf Experimental-
daten anpassbar zu machen. Ebenso sollen Simulation und Visualisierung zu einem
interaktiven Explorationswerkzeug verschmolzen werden.

In Zusammenarbeit mit dem IBVT wird in einem kiirzlich begonnenen Projeke die
Nihrstoffausbreitung in Tumoren behandelt. Beim Wachstum eines Tumors ist die
Versorgung mit Nihrstoffen aus den Blutgefif§en ein wichtiger Fakror. Fehlt diese Ver-
sorgung, so sterben Teile des Tumors ab. Der Versorgungsweg iiber die Blutbahn kann
jedoch auch fiir Medikamente genutzt werden, welche auf Tumorzellen wirken sollen.
Der Transport von Nihrstoffen und Medikamenten zu den einzelnen Zellen erfolgt
auflerhalb der Blutgefifle hauptsichlich durch Diffusion. Dieser Transport soll mittels

einer Partikelsimulation auf mehreren Skalen erfolgen.

Abb. 3.25: Visualisierung der Signalausbreitung in einer virtuellen Zelle.
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3.21 Visualisierung dynamischer Graphen und Hierarchien

Mitarbeiter Dipl.-Inf. Michael Burch
Laufzeit Ab Juni 2010

Hierarchische Daten treten in vielen Anwendungsgebieten des tiglichen Lebens auf.
So arbeiten etwa Softwareentwickler in einem hierarchisch strukturierten System be-
stehend aus Paketen, Verzeichnissen, Dateien, Funktionen und noch fein-granulareren
Software-Artefakten auf Quellcodeebene. In der Biologie werden die Verwandtschafts-
grade verschiedener Species strukturiert durch eine sogenannte Taxonomie oder Phy-
logenie ausgedriickt. Im Laufe der Zeit wurden fiir diese Art von Daten bereits zahl-
reiche Visualisierungstechniken entwickelt, die einerseits die Struktur der Hierarchie
gut hervorheben und andererseits besonders platzeffizient sein sollen, um méglichst
viele hierarchische Elemente gleichzeitig in einem statischen Bild auf dem Bildschirm
darstellen zu kénnen. Leider gibt es einen Zielkonflike zwischen diesen beiden Dar-
stellungsprinzipien. Nutzt man den Platz ideal aus, kann man zwar ein Maximum
an Elementen graphisch am Bildschirm darstellen, jedoch leidet die hierarchische
Struktur darunter. Méchte man andererseits die Struktur der Hierarchie besonders gut
hervorheben, muss man meistens an der Anzahl der dargestellten Elemente Abstriche
machen.

Im Rahmen meiner Forschungsarbeit befasse ich mich mit der effizienten und effek-
tiven Darstellung solcher abstrakter Daten, die somit zweifelsohne dem Gebiet der
Informationsvisualisierung zuzuordnen ist. Das Problem der eflizienten Hierarchiedar-
stellung kann leicht erweitert werden, indem man noch zusitzlich gewichtete Relati-
onen zwischen Hierarchieelementen zulisst. In der Graphentheorie spricht man dann
von sogenannten Compound-Graphen — Objekte, die miteinander in Beziehung ste-
hen kénnen und die Blattknoten einer weiteren Hierarchie sind. Es gibt also zweierlei
Arten von Bezichungen in diesen abstrakten Daten, die vom Betrachter unterschieden
werden miissen. Auf der einen Seite hat man es mit sogenannten Adjazenzrelationen zu
tun, die auf der anderen Seite vollig disjunkt zur Menge der Hierarchierelationen sind.

Typischerweise verwendet man zur Darstellung solcher relationaler Daten sogenann-
te Knoten-Kanten Diagramme. Die Problematik dieser Art von Visualisierung wird
schnell deutlich, wenn man besonders grofle und dichte Graphen betrachtet---Knoten-
Kanten Diagramme bestehend aus vielen Objekten mit iiberdurchschnittlich vielen
Relationen. Selbst ein optimales Layout der Objekte im zweidimensionalen Raum
leidet immer noch unter einem Phinomen, das in der Visualisierung mit dem Begriff

10 Jahre VIS - 3 Jahre VISUS

105



106

Aktuelle Forschungsvorhaben

,Visual Clutter’, einem visuellen Wirrwarr, bezeichnet wird und durch die zahlreichen
Kantenkreuzungen im Layout eines Knoten-Kanten Diagramms hervorgerufen wird.

Ein weiterer Teil meiner Arbeit besteht darin, dynamische Knoten-Kanten Diagramme
mit einem Minimum an visuellem Wirrwarr graphisch am Bildschirm darzustellen
und mit Interaktionstechniken den Benutzer einer solchen Visualisierungstechnik
moglichst viel Unterstiitzung bei der Analyse der zeitbasierten Daten zu geben. Dyna-
misch bedeutet in diesem Zusammenhang, dass die Relationen sich von Zeitpunke zu
Zeitpunkt verindern kénnen. Um dieses Ziel zu erreichen, werden die traditionellen
Knoten-Kanten Diagramme durch radiale matrixidhnliche Diagramme ersetzt. Als Sei-
teneffeke erhilt man dsthetisch ansprechende Visualisierungen.

Abb. 3.26: Visualisierung dynamischer Compound Graphen

In Zukunft werde ich mich mit der Visualisierung dynamischer Graphdaten befassen,
die noch viel groflere Datenmengen darstellen konnen. Dies sollte in Bezug auf die
Anzahl der Knoten, die Anzahl der Kanten und die Anzahl der Zeitschritte geschehen.
AufSerdem befasse ich mich mit Benutzerstudien, die eindeutig feststellen sollen, fiir
welche Aufgabenstellungen eine neue Visualisierung besonders geeignet ist und fiir
welche nicht. Mit speziellen Eyetracking-Verfahren lassen sich auch die Blickbewe-
gungen von Testpersonen untersuchen. Diese zusitzliche Information kann Aufschluss
dariiber geben, wie ein Benutzer einer Visualisierungstechnik systematisch vorgeht.
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4 Multimodal Computing and Interaction

Robust, efficient, and intelligent processing
of text, speech and visual data

Prof. Dr. Hans-Peter Seidel’

4.1 AtaGlance

The abundance of widely available digital data poses exciting new opportunities. Previ-
ously this data was mostly textual, today it includes text, speech, audio, images, video,
and other representations. The challenge now is to organize, understand, and search
this multimodal information in a robust, efficient and intelligent way, and to create
dependable systems that allow natural and intuitive multimodal interaction.

4.2 Introduction

The past three decades have brought dramatic changes in the way we live and work.
This phenomenon is widely characterized as the advent of the information society. It is
fueled by the power of information technology to acquire, store, process and transmit
data compactly, inexpensively and at greater speeds than ever before. Ten years ago,
most digital content was textual. Today, graphical and audiovisual I/O devices are in
widespread use and modern personal computers have multimedia capabilities. As a
result, current digital content additionally comprises speech, audio, video and graph-
ics. Ubiquitous sensing devices will further increase the global volume of digital data.
The availability of digital content in different modalities and the increasingly pervasive
access to the internet combine to make a host of information available to anyone, at
anytime.

Given these trends, the challenge is to organize, understand, and search this multi-
modal information in a robust, efficient and intelligent way, and to create dependable
systems that allow natural and intuitive multimodal interaction.

1 Direktor des Max-Planck-Instituts fiir Informatik, Saarbriicken
(hpseidel@mpi.sb.mpg.de).
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4.3 Vision and Goals

Multimodality is an inherent property of human cognition and communication. Peo-
ple perceive with all their senses — vision, hearing, smell, touch, and taste — and express
themselves naturally by voice, gesture, gaze, facial expression, body posture, and mo-
tion. Information technology is increasingly multimodal: computers acquire, store,
process, and display a variety of digital information including text, speech, images,
video, 3D graphics, as well as geometry and other high-dimensional data arising from
science and engineering. However, humans’ ability to handle multimodal data exceeds
the ability of existing computer systems. Computers are very efficient at processing
large, well-structured data sets, but reach their limits when confronted with certain
tasks that are intuitive and easy for humans, such as the production and understanding
of natural language and the interpretation of visual and auditory stimuli haven been
notoriously difficult for computers. Furthermore, people handle multimodality in a
deeply integrated way. In face-to-face communication, people accompany their utter-
ances by facial expressions and gestures, and listeners simultaneously use verbal and
non-verbal cues like gaze and facial expression for comprehension.

The goal is to enable natural multimodal interaction with information systems any-
time and anywhere, exploiting the wealth of modalities present in everyday human-to-
human interaction. Such systems should be naturally accessible for casual users and,
for experts, provide novel ways of exploring information. The systems must be aware
of each user’s environment and situation, must react to speech, text, and gestures and
respond with speech, text, video, and virtual characters.

Multimodal interaction has at its counterpart multimodal computing that enhances
the abilities of computer systems to acquire, process, and present different modes of
data in an efficient and robust way. The goal is to create systems that can analyze and
interpret multimodal information even when it is large, distributed, noisy, and possibly
incomplete; that can organize the obtained knowledge to enable powerful querying;
and that can produce convincing visual output to visualize complex information in
real-time.

The envisioned multimodal systems must be available anytime and anywhere, and
must be reliable and secure. Therefore, the goal is to develop principles for the design,
implementation, and operation of dependable autonomous networked systems. In our
vision, these systems will be self-organizing, operate autonomously, and respect users’
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legitimate privacy concerns while simultaneously holding them accountable for their
actions.

4.4 Future Directions

In order to realize the vision and goals from above, the following key problems need

to be addressed:

()  Multimodal Knowledge Acquisition, Representation and Retrieval
We have to derive means to acquire, organize and extract information in
improved and novel ways. Today, scientific publications available on the
Internet are an important information source for scholars. Online ency-
clopedias like Wikipedia are a major source for students and the public.
Digital libraries and thematic portals combine multiple literature and
data collections, but provide little integration among sources. In addition,
information searching is limited to keywords and simple metadata. Media
like video, images, or speech are currently only searchable through manu-
ally created annotations.
In the future, knowledge will be automatically acquired and continuously
maintained by a suite of methods for natural-language processing, video-
content recognition and analysis, information extraction, relation infer-
ence, and semantic disambiguation. The resulting knowledge base will be
organized with explicit relations and predicated-argument structures and
will thus foster flexible and highly accurate searches. An important ap-
plication domain for the developed ontologies and knowledge bases will
be science and engineering, and in particular the life sciences.

(ii) Realistic Virtual Environments and Convincing Visualizations
Here the goal is to create convincing virtual environments for enhanced
presentation of multimodal data. The visual aspect of these will be real-
ized by realistic and/or abstract synthesis of technical objects like cars or
airplanes; by sophisticated post processing of existing footage like images,
video, or 3D scans; or by a combination of these two basic approaches.
Required are techniques for combinatorial and geometric computing, and
software to realize large-scale, integrated, physically accurate and visually
rich virtual environments. A somewhat orthogonal but closely related
aspect is the creation of human-like synthetic virtual characters. They
should look and speak realistically, show convincing emotions, and mimic
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(iii)

(iv)

the behavior of real people in an individualistic and characteristic way.
Virtual characters provide a powerful system interface, but can also be
used to populate virtual or mixed reality environments.

Symmetric Multimodal Dialog Systems

We have to lay the foundation for a new generation of symmetric mul-
timodal dialog systems. These systems will create a natural experience

for the user akin to daily human-to-human communication by allowing
both the user and the system to combine the same spectrum of modali-
ties for input and for output. An interesting test scenario that is rich yet
controllable, are, e.g., drivers and passengers travelling in the car of the
future. Here the goal is to develop multimodal in-car dialog systems that
enable passengers to interact not only with advanced car services, but also
with the environment while in transit. The interactive control of all these
services is a rich test bed for multimodal human-to-technology commu-
nication. We aim for technologies that comprehend user actions based on
computational models of the current task, context, domain, and the user’s
state and cognitive load to provide appropriate multimodal responses.

Autonomous, Dependable Computing and Communication Infrastructure
We have to develop principles for the design, implementation and
operation of dependable, autonomous networked systems that meet the
demands of a pervasive multimodal computing and communications
infrastructure. Key assets of these systems will be self-organization as

well as infrastructure independence, thus providing computing and
communication at all times in all places. We aim for systems that operate
autonomously, with manual administration limited to the installation
and replacement of hardware components. These systems must be capable
of delivering personalize, relevant and timely information and commu-
nication. Moreover, the systems must be dependable and respect users’
legitimate privacy concerns, while simultaneously holding them accoun-
table for their actions. Such systems are a necessary platform for the three
previously stated objectives.
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5 ,Interaktive Systeme”
in der Stuttgarter Informatik
von 1970 bis 1999

Prof. Dr. Rul Gunzenhauser

Die Erfolgsgeschichte des Instituts fiir Visualisierung und interaktive Systeme (VIS)
ist in der Stuttgarter Informatik beispiellos. Selbst dieser Erfolg hat nicht nur einen
Vater, auch wenn Professor Thomas Ertl zu Recht diese Vaterschaft in Anspruch neh-
men kann. Sein fundiertes fachliches Wissen, seine grofle internationale Erfahrung
im Bereich der Computergrafik und der Visualisierung sowie seine Ausstrahlung, sein
Engagement und sein Geschick, mit Kollegen, Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern,
Studierenden, Menschen aus dem industriellen Umfeld und Drittmittelgebern umzu-
gehen, bilden das wichtigste Fundament, auf dem sich das Institut VIS griindet und
weiterentwickelt.

Aber auch die vielen Doktoranden und Diplomanden im Institut VIS, die vielen in
den Forschungsvorhaben engagiert mitwirkenden jungen Forscher und Forscherinnen,
und das sonst oft wenig angesprochene ,weitere Personal® wie Sekretirinnen, Tech-
niker, Programmierer und studentische Hilfskrifte tragen zu dieser Erfolgsgeschichte
bei. Dabei sind es nicht nur deren Wissen und deren wissenschaftliche Fihigkeiten, die
auffallen, sondern auch der hervorragende Teamgeist und der offene, freundschaftliche
Umgang der Menschen von VIS und VISUS untereinander, die seit den frithen An-
fingen im Institut VIS herrschen. Dies auch als ,entpflichteter Institutsanghériger zu
etleben, ist nicht nur wohltuend — es erfiille mich mit grof$er Freude.

In aller Bescheidenheit méchte ich noch auf ein letztes Fundament dieses Erfolgs hin-
weisen: Die Einbettung des Instituts VIS und auch des neuen Visualisierungsinstituts
VISUS in das breite Aufgabenfeld, in die akademische Lehre und auch in die Ge-
schichte der Stuttgarter Informatik. Diese besteht schon seit 1970, sie ist also knapp
30 Jahre ilter als VIS.

In diesem Rahmen kann nur wenig tiber diese Vorgeschichte des Instituts VIS berich-
tet werden. Als Schwerpunkt soll daher das Thema ,interaktive Systeme® aus Sicht der
Stuttgarter Informatik gewihlt werden.
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5.1 Diplomstudiengang Informatik ab 1970

Mit Beginn des Wintersemesters 1970/71 begann — nach einer zweijihrigen
Vorgeschichte — in Stuttgart der Diplomstudiengang Informatik mit etwa 70
Studienanfinger(inne)n. Der eilends von Professor Walter Knédel und seinen Mitar-
beitern zusammengebaute Studienplan enthielt zu meiner Uberraschung ein Pflicht-
studienfach ,Interaktive Systeme I/II“ im 6. und 7. Fachsemester. Es gab dazu seit
1972 einen Grofirechner von Telefunken mit mehr als 50 Sichtbildgeriten (alphanu-
merischen Terminals vom Typ SIG 50) und zwei graphische Terminals vom Typ SIG
100, die von einem Satellitenrechner versorgt wurden. BASIC war als einzige interak-
tive Sprache verfiigbar.

Man brachte in Erfahrung, dass ich mich in den USA und spiter an einer deutschen
Hochschule mit interaktiver Programmierung und mit ,rechnerunterstiitztem Lernen
(RuL)“ beschiftigt hatte: Daher war ich im Sommersemester 1973 in den Augen der
Stuttgarter Fakultit der ,ideale“ Dozent fiir dieses Fach. Es gab durchaus schon Lehr-
stoff: Interaktive Programmiersprachen wie BASIC und APL, spiter LISP, interaktive
Autorensysteme fiir RuL, Werkzeuge fiir interaktive (Programmier-) Systeme wie De-
bugger und Editoren sowie Interaktionstechniken wie Kommandosprachen, Menu-
technik, einfachste Grafik auf dem Bildschirm usw. Fiir die Studierenden und fiir den
Dozenten gab es viel Neues zu lernen. Bald konnten wir auch gemeinsam einfachere
interaktive Anwendungen fiir Biiroarbeiten, fiir betriebliche Berechnungen, fiir ein-
fachste Strategiespiele und Programmierbeispiele fiir den Unterricht an Gymnasien
erarbeiten. Informatikunterricht war niamlich seit 1972 an Baden-Wiirttembergischen

Schulen méglich.

5.2 Studienplan ab 1974 mit Schwerpunkt / Vertiefungslinie
Mensch-Maschine-Kommunikation (MMK)

Das 2. DV-Férderprogramm der damaligen Bundesregierung bescherte ab 1970 der
Stuttgarter Informatik mehrere (befristet finanzierte) Forschungsgruppen im Bereich
der anwendungsorientierten Informatik, darunter eine mit dem Thema ,Rechnerun-
terstiitztes Lehren und Priifen®. Diese wurde schon 1972 von der Universitit Stuttgart
in einen (unbefristeten) Lehrstuhl umgewandelt, auf den ich — zu meiner Uberra-
schung und Freude — 1973 berufen wurde, als ,Mann fiir alles Interaktive®, wie die
Studierenden scherzten.
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Wir werteten es als schonen Erfolg, dass wir fiir den neuen (damals ,endgiiltig” ge-
nannten) Diplomstudienplan schon 1974 die Fichergruppe ,Mensch-Maschine-
Kommunikation (MMK)“ als einen der beiden angewandten Studienschwerpunkee
genchmigt bekamen. Begrifflich haben wir uns dabei an einen damaligen Studienplan
der ACM angelehnt, die ,Man-Machine-Communication® als Lehrgebiet empfahlen.
Bald hielten wir es fiir besser, ,Maschine® durch ,,Computer” einzuschrinken und
,Kommunikation“ durch ,Interaktion“ zu ersetzen, was auch in anderen Lindern als
HCI (Human-Computer-Interaction) iiblich wurde.

Der Studienschwerpunkt umfasste neben Lehrveranstaltungen iiber interaktive Sy-
steme auch solche iiber rechnerunterstiitztes Lehren und Lernen, text- und listen-
verarbeitende Sprachen, natiirlichsprachliche Textverarbeitung, Symbolmanipulation
und interaktive Programmierung aus unterschiedlichen Perspektiven und fiir unter-
schiedliche Anwendungen. Als Programmiersprachen wurden APL, Lisp (in mehreren
Varianten), LOGO und PROLOG verwendet, bis dann in den 1980er Jahren das
Programmierparadigma der objektorientierten Programmierung auch in der Lehre do-
minierte.

Abb. 5.1: Informatik-Gebaude in der AzenbergstralSe 18, Stuttgart
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5.3 Abteilung Dialogsysteme ab 1976

Das 1972 gegriindete Institut fiir Informatik wuchs rasch, so dass es Anfang 1976
in mehrere Teilinstitute (Abteilungen) zerlegt wurde, die insbesondere in ihren For-
schungsaktivititen und bei der Einwerbung von Drittmittelprojekten weitgehend
unabhingig operieren konnten. Der Abteilung Anwendungssysteme, die unter der
Leitung von Prof. Dr. E.J. Neuhold und spiter von Prof. Dr. A. Reuter stand, gelang
es beispielsweise rasch, groflere Projekee fiir die Stuttgarter Informatik zu gewinnen.
Zunichst war der Bau eines PL/1-Compilers ein wichtiges Thema. Etwas spiter stan-
den dort u. a. verteilte relationale Datenbanksysteme und verteilte transaktionsverar-
beitende Systeme im Vordergrund der sehr erfolgreichen Forschungsarbeiten.

Aus dem Lehrstuhl von Prof. R. Gunzenhiuser wurde das Teilinstitut ,,Abteilung Di-
alogsysteme (DS)“. Diese Bezeichnung entstand etwas unter Zeitdruck und sollte als
Oberbegriff die — von uns iiberwiegend technisch gesehenen — interaktiven Systeme®
umfassen. Wir erinnerten uns dabei an Lehrformen der antiken Philosophie eines So-
krates und vor allem eines Plato, die in ihrer Dialektik die Dialoge in den Mittelpunkt
geriickt und zu hoher Vollendung gefiihrt haben. Bald fand man diese Bezeichnung
auch im franzésischen Sprachraum (systeme dialogue).

Die Abteilung DS wuchs von Jahr zu Jahr, teilweise so stark, dass wir bis 1991 in
stindiger Raumnot arbeiten mussten. Der Abteilungsleiter koordinierte die Lehrauf-
gaben von DS sehr strike, so dass die Abteilung gegeniiber den Studierenden und den
Kollegen der Stuttgarter Informatik stets als geschlossene Einheit auftreten konnte.
Neben dem Studienschwerpunkt ,Mensch-Maschine-Kommunikation® wurden viele
Aufgaben in den einfithrenden Lehrveranstaltungen, bei Praktika und bei Studienpro-
jekten tibernommen. Im Bereich der Forschung wurden die (erfahrenen) Mitarbeite-
rinnen und Mitarbeiter dagegen an einer ,recht langen Leine gefiihrt®, was nicht zu-
letzt zu einer Vielfalt verschiedener Projekte mit teilweise unterschiedlichen fachlichen
Grundlagen und angewandten Losungsverfahren fithree. Selbst die Ausstattung mit
den bendtigten Rechnersystemen und den Software-Werkzeugen wurde den Projeke-
verantwortlichen tibertragen.

Warum hat dies funktioniert? Ein Beispiel: Ein junger Kollege, der sich fachlich her-
vorragend positioniert und sich dabei durch ein langwieriges Habilitationsverfahren
»gequilt” hat, will dann (endlich!) zeigen, was er kann, und will dafiir Eigenverantwor-
tung haben. Diplomanten und Doktoranten, die ihm bisher nur zugearbeitet haben,
will er nun in einem eigenen Projekt fordern und férdern. Gelingt es, diesen jungen
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Kollegen noch mehrere Jahre lang in der Abteilung zu halten, profitieren alle von sei-
nem Elan, nicht zuletzt die von ihm betreuten Studierenden.

So ist, im Beispiel der Abteilung DS, den Privatdozenten Dr. Joachim Laubsch, Dr.-
Ing. Kenyi Hanakata, Dr. rer. nat. Thomas Strothotte und besonders Dr. rer. nat. Ger-
hard Fischer zu danken, die tiber viele Jahre hinweg fiir die Quantitit, vor allem aber
fiir die Qualitit der Lehre und Forschung in der Abteilung DS mitverantwortlich wa-
ren und dabei sehr erfolgreich wirkten.

Abb. 5.2: Informatik-Geb&dude in der Breitwiesenstrale 20-22, Vaihingen
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5.4 Ausgewahlte Forschungsvorhaben

Aus der Vielzahl der in der Abteilung DS im Bereich der interaktiven Systeme durch-
gefithrten Forschungsprojekte konnen hier leider nur wenige erwihnt werden.

Sie reichen von DFG-Einzelvorhaben bis hin zur Beteiligung an zwei grofSen vom
zustindigen Bundesminister geférderten Verbundprojekten und der Mitwirkung bei
EU-Projekten.

Initiiert von Frau Dr. Waltraud Schweikhardt begann schon 1978 ein von der DFG
gefdrdertes Projekt tiber Benutzungsoberflichen (von Kleinrechnern) fiir Blinde und
Sehbehinderte. Dann wurden einfachere Lern- und Ubungsprogramme fiir blinde
Schiiler entwickelt. Mit dem Aufkommen von Bildschirmtext (BTX), einem Vorliufer
des heutigen Word Wide Web, konnte die Nutzung dieses Mediums durch Blinde
und Sehbehinderte untersucht und mit Hilfe neu entwickelter taktiler Ausgabegerite
(Braille-Zeile und Braille-Matrix-Display) erheblich verbessert werden. Der erblindete
Programmierer Alfred Werner erwies sich als tatkriftige Stiitze bei der Entwicklung
und Erprobung solcher interaktiver Anwendungen.

In der Abteilung DS begann 1981 auf Initiative von Prof. Dr. G. Fischer das For-
schungsvorhaben INFORM. Im Vordergrund standen die Entwicklung und Erpro-
bung neuartiger Benutzungsoberflichen — mit Maus, Fenstertechnik und direkter
Manipulation — fiir so genannte ,Informationsmanipulationssysteme®. Die dabei
entstandenen neuartigen Interaktionsformen, Benutzermodelle und Hilfesysteme fan-
den auch internationale Beachtung. Methoden und Werkzeuge zur Verbesserung der
Mensch-Computer-Interaktion standen im Vordergrund des anschlieffenden Verbund-
projekts WISDOM iiber “wissensbasierte Biirokommunikation® in Zusammenarbeit
mit der Gesellschaft fiir Mathematik und Datenverarbeitung (GMD) in St. Augustin.
Allein im Umfeld dieser Vorhaben entstanden mehr als 60 Diplomarbeiten sowie iiber
zehn Promotionen.

Die (interaktive) Generierung von deutschen Texten aus internen sprachlichen Re-
prisentationen, die aus dem Japanischen gewonnen wurden, stand im Mittelpunkt
des Projekts SEMSYN (semantische Synthese von natiirlich-sprachlichen Texten), das
iiber mehrere Jahr von den Privatdozenten Dr. Hanakata und Dr. Laubsch geleitet
wurde.
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Im Jahre 1991 begann ein von der EU im Rahmen des Projekts TIDE geférdertes
Forschungs- und Entwicklungsvorhaben GUIB (,,Access to textual and graphical user
interfaces fot the blind“), an dem sieben Institute aus sechs europiischen Lindern mit
zwei Industriepartnern zusammenarbeiteten. Ziel waren Konzepte, wie (existierende)
graphische Benutzungsoberflichen nachtriglich so modelliert und modifiziert werden
konnten, dass — fiir Blinde und Sehbehinderte — eine Integration von akustischen Aus-
gaben und taktilen Ein- und Ausgaben méglich wurde.

Abb. 5.3: Informatikbau in der UniversitatsstraBe 38, Universitatscampus Vaihingen

Weitere Projekte befassten sich mit der Erstellung von Lernsoftware fiir Anwendungen
in der Schule und der beruflichen Aus- und Fortbildung, mit Méglichkeiten zur Distri-
bution von Lernsoftware iiber ein 6ffentliches Kommunikationsmedium (das aus fast
allen Institutsrechner gebildet wurde), mit dem interaktiven Erwerb und der wissens-
basierten Modellierung von Wissen, mit der Dialog- und Benutzermodellierung in ad-
aptiven Computersystemen, mit der wissensbasierten Planungsunterstiitzung als Auf-
gabe der Mensch-Computer-Interaktion und selbst mit wissensbasierten Werkzeugen
zum computergestiitzten Komponieren von Musik. Fiir Hypertext-Lernumgebungen
wurden kritikerbasierte Autorenwerkzeuge konzipiert, zur Koordination nebenldufiger
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Interaktion und ,undo® in CSCW-Systemen wurden transformationsbasierte Me-
thoden entwickelt, schlieSlich wurde fiir die medizinische Informatik ein interaktives
multimediales System zur Verwaltung von Patientendaten entwickelt und erprobt. [1]

Diese Beispiele konnen nur eine Auswahl darstellen, denn bis 1999 wurden in der
Abteilung DS etwa 45 Promotionen und — geschitzt — 350 Diplomarbeiten erfolgreich
abgeschlossen. Insgesamt 14 dieser Absolventen/Absolventinnen sind bzw. waren als
Professorin / Professor an einer Universitit oder einer Hochschule titig.

5.5 Zur Anwendungsorientierung in den
Stuttgarter Informatikstudiengédngen

In der Stuttgarter Informatik bildete — seit ihren Anfingen — die Anwendungsorientie-
rung einen wichtigen Pfeiler fiir die Forschungsarbeit und die Lehre in Studienschwer-
punkten wie ,Mensch-Computer-Kommunikationen®. Schon in den 1980er Jahren
war unstrittig, dass die improvisierten Anfinge der Informations- und Datenverar-
beitungstechnik durch methodisch fundierte Entwurfs- und Konstruktionstechniken
abzulésen sind — ,,und zwar in gleichem Mafle, wie sich die Informatik von einer Sam-
meldisziplin verschiedener Ansitze im Bereich der Informationsverarbeitung zu einer
Systemwissenschaft mit streng formalisierten Fundamenten und einer ausgearbeiteten
Methodenlehre entwickelt hat...“, so schrieb Prof. Andreas Reuter in seinem Vorwort
zum Tagungsband der Stuttgarter GI-Jahrestagung 1990.

Die Informatikausbildung an deutschen Hochschulen hat dieser Anwendungsorien-
tierung schon friihzeitig Rechnung getragen durch die Einfithrung eines Nebenfaches
in ihren Diplomstudiengingen. Die GAMM-NTG-Empfehlungen der Gesellschaft
fiir Angewandte Mathematik und Mechanik und der Nachrichtentechnischen Gesell-
schaft von 1968 wie auch deren Fortschreibung als Empfehlungen der Gesellschaft
fiir Informatik e.V. von 1985 schen ein obligatorisches Nebenfach im Grund- und
Hauptstudium der Informatik vor.

Die Studierenden sollen in ihrem jeweiligen Nebenfach Denkweisen der Anwender
und deren Begrifflichkeiten verstehen und lernen, auf Fragen wie die beiden folgenden
Antworten zu geben.

In welchen Bereichen werden Informatikmethoden vornehmlich eingesetzt, wo kon-
nen sie zukiinftig eingesetzt werden und mit welchem Erfolg?
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Abb. 5.4: Das VISUS-Gebaude

In welchen Anwendungsbereichen bestehen noch Defizite in der Methodenentwick-
lung, d.h. wo dominiert nach wie vor pragmatisches Vorgehen iiber systematische Ent-
scheidungsfindung durch (interaktive) computergestiitzte Verfahren?
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Die Abteilung DS hat — nicht nur in der Lehre — in der interdiszipliniren Zusammen-
arbeit mit vielen anderen Instituten der Universitit Stuttgart grofle Vorteile geschen
und diese sehr gut genutzt. Zahlreiche Publikationen sind gemeinsam mit Wissen-
schaftlern aus der Elektro- und Informationstechnik, der Fertigungs- und Verfahren-
technik, dem Institut fiir Arbeitswissenschaft, ja sogar der Philosophie und Pidagogik
und der Kompositionslehre in der Staatlichen Musikhochschule Stuttgart entstanden.

Mit dem Ubergang zum Bachelor-Master-Studium wird in den Stuttgarter Informa-
tikstudiengéingen das Nebenfach abgeschafft. Ob und in welchem Umfang es im Rah-
men einer Reform dieser Bologna-Reform wieder eingerichtet werden kann, um die
erwiinschte und in der Abteilung DS vielfach erprobte Anwendungsorientierung zu
stirken, ist noch ungewiss. Es wire zu wiinschen.

5.6 Nachwort

Auch im Namen aller ehemaligen Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter der bis 1999 be-
stehenden Abteilung Dialogsysteme wiinsche ich dem Institut fiir Visualisierung und
interaktive Systeme (VIS) und dem Visualisierungsinstitut der Universitit Stuttgart
(VISUS) weitere sehr erfolgreiche Jahre und weiterhin eine sehr kollegiale und kreative
Zusammenarbeit mit der Stuttgarter Informatik und ihren vielen Projekepartnern.

[1] Allgemeinverstindliche Literatur in Buchform:

G.Fischer & R. Gunzenhiuser (Herausg.): Methoden und Werkzeuge zur Gestaltung
benutzergerechter Computersysteme. Verlag de Gruyter, Berlin + New
York, 1986

H.-J. Bullinger & R. Gunzenhiuser et al: Software-Ergonomie. Expert-Verlag, Sin-
delfingen 1986

R. Gunzenhiduser & H.-D. Bocker (Herausg.): Prototypen benutzergerechter Com-
putersysteme. Verlag de Gruyter, Berlin + New York, 1988

R. Lutze & A. Kohl (Herausg.): Wissensbasierte Systeme im Biiro. Ergebnisse aus
dem WISDOM-Verbundprojekt. Oldenbourg-Verlag, Miinchen 1991

H.-D. Bécker, W. Glatthaar & Th. Strothotte (Herausg.): Mensch-Computer-
Kommunikation — benutzergerechte Systeme auf dem Weg in die Praxis.
Springer-Verlag Berlin usw. 1998
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Abb. 5.5: Die VISUS Réumlichkeiten
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Anhang A Arbeitsgruppe

Abb. A.1: Mitarbeiter von VIS und VISUS im Mai 2010

Name, Vorname Funktion | Institut / Abteilung | Eintritt (seit)
Professoren

Ertl, Thomas Prof. Dr.rer.nat. VISUS / VIS / Graphisch-Interaktive Systeme | 14.07.1999
Dachsbacher, Carsten Jun.-Prof. Dr.-Ing. VISUS / Visual Computing 01.10.2007
Heidemann, Gunther Prof. Dr.-Ing. VIS / Intelligente Systeme 01.09.2006
Weiskopf, Daniel Prof. Dr.rer.nat. VISUS / Visualisierung 01.06.2007
Gunzenhiuser, Rul Prof. em Dr.phil. Dr.-Ing. E.h. | VIS 01.10.1973
Verwaltung und Technik

Jungjohann, Marianne Sekretirin VISUS 01.08.2007
Ritzmann, Ulrike Sekretirin VIS 01.10.2002
Roubicek, Margot Sekretirin VIS / Intelligente Systeme 01.09.2008
Schiitz, Christine Sekretirin VIS 01.09.2009
Bayerlein, Wolfgang Dipl.-Ing. (FH) VISUS 01.06.2006
Langjahr ,Andreas Programmierer VIS / Intelligente Systeme 01.01.1989
Schmid, Martin Programmierer VIS 01.12.1999
Taras, Enrico Programmierer VIS 14.10.2009
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Arbeitsgruppe

Name, Vorname Funktion Institut / Abteilung Eintritt (seit)
Wissenschaftlicher Mitarbeiter und Stipendiaten

Ament, Marco Dipl.-Inf. VISUS / Visualisierung 01.06.2009
Bachthaler, Sven Dipl.-Inf. VISUS / Visualisierung 01.10.2007
Bidmon, Katrin Dipl.-Math. VISUS 01.10.2002
Bosch, Harald M.Sc. VIS / Graphisch-Interaktive Systeme 15.02.2008
Bosse, Klaus Dipl.-Math. VIS / Graphisch-Interaktive Systeme 01.01.2009
Burch, Michael Dr.rer.nat. VISUS/Visualisierung 01.11.2009
Burkovski, André Dipl.-Inf. VIS / Intelligente Systeme 01.09.2009
Elleithy, Shymaa M.Sc. VIS 01.12.2008
Engelharde, Thomas Dipl.-Inf. VISUS/Visual Computing 01.01.2008
Falk, Martin Dipl.-Inf. VISUS 01.06.2007
Frey, Steffen Dipl.-Inf. VISUS 15.05.2008
Grave, Frank Dipl.-Phys. VISUS 01.07.2007
Grottel, Sebastian Dipl.-Inf. VISUS 01.04.2006
Heim, Philipp Dipl.-Inf. VIS / Graphisch-Interaktive Systeme 01.05.2009
Heinrich, Julian Dipl.-Inf. VISUS / Visualisierung 01.07.2008
Hlawatsch, Marcel Dipl.-Inf. VISUS / Visualisierung 01.09.2008
Héferlin, Benjamin Dipl.-Inf. VIS / Intelligente Systeme 01.10.2008
Héferlin, Markus Dipl.-Inf. VISUS / Visualisierung 01.06.2009
Hub, Andreas Dr.rer.nat. VIS / Graphisch-Interaktive Systeme 01.01.2003
Kauker, Daniel Dipl.-Inf. VIS / Graphisch-Interaktive Systeme 01.01.2010
Klenk, Sebastian Dipl.-Inf. VIS / Intelligente Systeme 01.03.2007
Kley, Lorenz Dipl.-Phys. VIS / Graphisch-Interaktive Systeme 01.01.2009
Koch, Steffen Dipl.-Inf. VIS / Graphisch-Interaktive Systeme 01.01.2007
Krone, Michael Dipl.-Inf. VISUS 01.01.2009
Liktor, Gabor Dipl.-Inf. VISUS / Visual Computing 01.10.2009
Mbhrmann, Julia Dipl.-Inf. VIS / Intelligente Systeme 01.03.2008
Miickl, Gregor Dipl.-Phys. VISUS / Visual Computing 25.05.2009
Miiller, Christoph Dipl.-Inf. VISUS 01.04.2006
Miiller, Thomas Dr.rer.nat. VISUS 01.07.2006
Névak, Jan Dipl.-Inf. VISUS / Visual Computing 14.09.2009
Panagiotidis, Alexandros Dipl.-Inf. VIS / Graphisch-Interaktive Systeme 01.08.2009
Raschke, Michael Dipl.-Phys. VIS / Graphisch-Interaktive Systeme 01.09.2009
Reina, Guido Dr.rer.nat. VISUS 11.03.2002
Sadlo, Filip Dipl.-Inf. VISUS 01.10.2008
Sanftmann, Harald Dipl.-Inf. VIS / Visualisierung 01.04.2008
Schlegel, Thomas Dr.-Ing. VIS / Graphisch-Interaktive Systeme 01.10.2008
Schmitz, Bernhard Dipl.-Inf. VIS / Graphisch-Interaktive Systeme 01.10.2008
Seitzinger, Alexander Dipl.-Phys. VISUS 01.04.2010
Taras, Christiane Dipl.-Inf. VIS / Graphisch-Interaktive Systeme 01.06.2006
Uffinger, Markus Dipl.-Inf. VISUS 01.05.2008
Worner, Michael Dipl.-Inf. VIS/Graphisch-Interaktive Systeme 01.04.2008
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Anhang B Alumni

Name | Ein- / Austritt
Ehemalige Mitarbeiter

Dr. Bernd Bohnet 1999 — 2010
Dr. Ralf Botchen 2005 — 2008
Marianne Castro 1986 — 2008
Dr. Joachim Diepstraten 2001 — 2005
Mike Eissele 2003 — 2009
Dr. Klaus Engel 1999 — 2002
Dr. Norbert Frisch 1999 — 2004
Mark Giereth 2002 — 2008
Margarethe Gut 2005

PD Dr. Kenji Hanakata 1972 — 2007
Dr. Matthias Hopf 1999 — 2003
Dr. Sabine Iserhardt-Bauer 1999 — 2004
Dr. Stefan Klart 2006

Dr. Thomas Klein 2003 — 2008
Alexander Kobus 2005 - 2006
Prof. Dr. Martin Kraus 1999 — 2003
Hermann Kreppein 1979 — 2009
Dr. Dietmar Lippold 2007

Dr. Marcelo Magallon 1999 - 2003
Dr. Andreas Mailinder 1999
Sebastian Niedworok 2000 — 2002
Dr. Matthias Ressel 1988 — 2008
Dr. Friedemann Réfler 2004 — 2009
Prof. Dr. Stefan Rottger 1999 — 2003
Dr. Dirk Rose 2000 — 2005
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Alumni

Name Ein- / Austritt
Dr. Martin Rotard 2001 — 2007
Dr. Tobias Schathitzel 2004 — 2008
Dr. Martin Schulz 1999 — 2000
Dr. Waltraud Schweikardt 1976 — 2008
Seyed Abbas Shirazi 2003 — 2004
Dr. Ove Sommer 1999 — 2001
Dr. Simon Stegmaier 2002 — 2005
Dr. Magnus Strengert 2004 — 2008
Dr. Eduardo Tejada 2004 — 2008
Joachim Ernst Vollrath 2006 - 2008
Dr. Manfred Weiler 2001 — 2004
Alfred Werner 1979 — 2006
Prof. Dr. Riidiger Westermann 1999 — 2001

Ehemalige Mitarbeiter der Erlanger Arbeitsgruppe

Dr. Roberto Grosso 1994 — 1999
Dr. Peter Hastreiter 1995 —-1999
Dr. Sven Kuschfeldt 1995 - 1998
Prof. Dr. Christoph Liirig 1995 - 1999
Dr. Christian Teitzel 1995 - 1999
Giiste

Dr. Rita Borgo (Italien) 08 —12/2004
Prof. Dr. Min Chen (England) 07 —09/2005
Dr. Joao Gois (Brasilien) 04 —09/2006
Sang Ok Koo (Korea) 07 —08/2005
Vinay Mohanty (Indien) 05—-07/2005
Dr. Paula Novio Mallon (Spanien) 2003 / 2004

Christian Pagot (Brasilien)

10/2008 — 09/2009

Dr. Weibin Shi (China)

03 - 12/2006

Dr. Michael Westenberg (Niederlande)

08/2004 — 07/2005
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Anhang C Projekte

Exzellenzinitiative von Bund & Lindern

Exzellenzcluster EXC 310 Simulation Technology (SimTech)

Teilprojeke: Interaktive Visualisierung von Multi-Skalen- und Multi-Physik-Simulationen (2008-2011)

Teilprojeke: Visualisierung fiir integrierte Simulationssysteme (2008-2011)

Teilprojeke: Gekoppelte Simulation von Licht- und Schallausbreitung in komplexen Szenen (2009-2012)

Graduate School GSC 262 Advanced Manufacturing Engineering (GSaME)

Teilprojekt: Visual Analytics for Industrial Engineering (2008-2012)

DFG Sonderforschungsbereiche

SFB 382 Verfahren und Algorithmen zur Simulation physikalischer Prozesse auf Héchstleistungsrechnern: Hierarchische
Methoden und Graphik-Cluster

Teilprojekt D4: Visualisierung vierdimensionaler gekriimmter Raumzeiten (2003-2006)

Teilprojeke D6: Hierarchische Visualisierungsverfahren (2000-2006)

Teilprojeke D8: Visualisierung auf Graphik-Clustern (2003-2006)

SFB 627 Umgebungsmodelle fiir kontextbezogenen Systeme

Teilprojekt C5: Kontextbasierte mobile Visualisierung (2003-2010)

Teilprojekt D2: Kontextbasierte Assistenzsysteme fiir Personen mit sensorischen Einschrinkungen (2003-2010)

Teilprojekt C6: Modellaktualisierung und Kontextgenerierung aus Bilddaten (Vorprojekt 2007-2010)

SFB 716 Dynamische Simulation von Systemen mit grofien Teilchenzahlen

Teilprojeke D3: Visualisierung von Systemen mit groflen Teilchenzahlen (2007-2010)

Teilprojeke D4: Interaktive Visualisierung dynamischer, komplexer Eigenschaften von Protein-Lsungsmittel-
Systemen (2007-2010)
Teilprojeke D5: Aggregations- und Multiskalentechniken (2009-2010)

SFB Transregio 75 Tropfendynamische Prozesse unter extremen Umgebungsbedingungen

| Teilprojeke Al: Interaktive Visualisierung tropfendynamischer Prozesse (2010-2013)

DFG Schwerpunktprogramme

SPP 1041 Verteilte Verarbeitung und Vermittlung Digitaler Dokumente

| Teilprojekt Chemische Visualisierung in Internet (1999-2004)

SPP1147 Bildgebende Messverfahren der Strémungsanalyse

| Teilprojekt Merkmals-Extraktion und —verfolgung (2003-2007)

SPP 1335: Skalierbare visuelle Analysetechniken

Teilprojekt Scalable Visual Analytics of Video Data (2009-2011)

Teilprojekt Scalable Visual Patent Analysis (2009-2011)
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Projekte

DFG Forschergruppen

FOR 372 Nexus: Interaktionstechniken und Visualisierungsverfahren fiir die Verarbeitung ortsbezogener Daten auf der
NEXUS-Plattform (2001-2002)

DFG Normalverfahren

Projekt Astro: Photo-realistische und interaktive Darstellung astronomischer Objekee fiir digitale Planetarien (2010-2012)

Projeke SiKRE: Semiiiberwachte Koreferenzerkennung (2009-2011)

Projekt Texturbasierte Vektorfeldvisualisierung mit Methoden der Signalverarbeitung (2010-2012)

BMBF

Verbundprojekt AUTOBENCH: Integrierte Entwicklungsumgebung fiir vituelle Automobil-Prototypen (1999-2000)

Verbundprojekt AUTO-OPT: Interaktives Design von Automobilen und deren numerische Optimierung unter Verwendung
von Datamining Techniken (2002-2005)

Verbundprojekt OpenSG PLUS: Eine OpenSource Echtzeit-Rendering-Bibliothek als Standard fiir VR- und AR-Anwendungen
(2001-2003)

Projekt ITO (Neue Medien in der Bildung): Information Technology Online (2001-2003)

Projekt MCSimVis: Many Core Simulation and Visualization (2009-2012)

BMWI

Projekt HyperBraille: Flichiger Zugang zu grafischen Oberflichen zu Blinde (2007-2010)

Land Baden-Wiirttemberg

Landesforschungsschwerpunkt GISMO: Stadt- und Landschaftsvisualisierung (2001-2002)

Landesforschungsschwerpunkt ASPIC: Application Service Providing (2001-2002)

Landesstiftung Eliteférderprogramm fiir Postdoktoranden: Interaktive Visualisierungsverfahren unter Beriicksichtigung von
nicht-photorealistischen Darstellungstechniken und perzeptuellen Aspekten (2002-2004)

Landesstiftung: Massiv parallel molekulare Simulationenund Visualisierung fiir die Keimbildung in Mischungen fiir skaleniiber-
greifende Modelle (2004-2005)

Programmlinie Modularisierung Schliisselqualifikationen im Bereich Computergraphik und Visualisierung (2005-2006)

Forderprogramm Informationstechnik (BW-FIT): Interaktive Visualisierung auf Gigapixel Displays (2006-2010)

EU

Projekt Lambda: Linear Access to Mathematics for Braille Device and Audio Synthesis (2004-2007)

Projekt PatExpert: Advanced Patent Document Processing Techniques (2006-2009)

Projekt PESCaDO: Personalized Environmental Service Configuration and Delivery Orchestration (2010-2012)

Andere

Bayerischer Forschungsverbund Technisch-Wissenschaftliches Hochleistungsrechnen (FORTWIHR): Visualisierung von
Auf3enaerodynamik (1999-2001)

National Science Foundation NSE-ITR (subaward Purdue University) Teilprojekt Visualization of Radial Basis Function
Encoded Data (2004-2005)

Universitit Stuttgart: Assistenz fiir sensorisch Behinderte an der Universitit Stuttgart (ASBUS) (2009-2010)
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Anhang D Publikationen und
Abschlussarbeiten

D.1 Publikationen (begutachtet) 2000 bis 2009

Jahr Buchveréffent- | Konferenz- | Zeitschriften- | Publika-
lichungen & beitrige beitriige / tionen
-Beitrige Sonstiges
2000 0 15 3 18
2001 5 17 2 24
2002 5 22 4 31
2003 4 20 5 29
2004 7 32 3 42
2005 4 23 7 34
2006 3 26 5 34
2007 2 26 5 33
2008 2 32 16 50
2009 1 29 11 41
2000-2009 33 242 61 336
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Publikationen und Abschlussarbeiten

D.2 Abschlussarbeiten 2000 bis 2009

2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 ;88(9) B
Diplomarbeiten 4 6 10 14 10 13 17 25 22 18 139
Master Thesis 0 0 0 0 1 1 0 0 2 0 4
Promotionen 0 0 2 2 4 2 3 0 5 2 20
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Anhang E Habilitationen
und Dissertationen

Name, Vorname Titel Haupt-
Datum berichter
Habilitationen
Weiskopf, Daniel GPU-Based Interactive Visualization Erd
2005 | Technique

Dissertationen

Rogler, Friedemann Bringing the Gap between Volume Visuali- | Ertl
18.12.2009 | zation and Medical Application

Iserhardt-Bauer, Sabine Standardisierte Protokolle fiir die medizi- Ertl
04.12.2009 | nische Bildanalyse und Bildvisualisierung

Schafhitzel, Tobias Particle Tracing Methods for Visualization | Weiskopf
16.12.2008 | and Computer Graphics

Botchen, Ralf Multi-Field Visualization on Graphics Ertl
19.11.2008 | Processing Units

Klein, Thomas Exploiting Programmable Graphics Hard- | Ertl
16.10.2008 | ware for Interactive Visualization of 3D

Data Fields

Reina, Guido Visualization of Uncorrelated Point Data Ertl
16.09.2008

Tejada-Gamero, Eduardo | Towards Meshless Volume Visualization Erd
26.03.2008

Stegmaier, Simon Acceleration Techniques for Numerical Ert
13.06.2006 | Flow Visualization

Rose, Dirc Methoden zur intuitiven Modifikation und | Ertl
22.02.2006 | interaktiven Darstellung von grofien Finite

Element Modellen
Diepstraten, Joachim Interactive Visualization Methods for Mo- | Ertl

24.01.2006

bile Device Applications
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Habilitationen und Dissertationen

Name, Vorname Titel Haupt-
Datum berichter

Weiler, Manfred Hardware-beschleunigte Volumenvisualisie- | Ertl
27.09.2005 | rung auf adaptiven Datenstrukturen

Rotard, Martin Standardisierte Auszeichnungssprachen der | Ertl
19.07.2005 | Computergraphik fiir interaktive Systeme

Roéteger, Stefan Volumetric Methods for the Real-Time Ertl
02.06.2004 | Display of Natural Gaseous Phenomena

Hopf, Matthias Hierarchical Methods for Filtering and Ertl
27.05.2004 | Visualization Based on Graphics Hardware

Magallon, Marcelo Hardware Accelerated Volume Visualization | Ertl
05.03.2004 | on PC Clusters

Frisch, Norbert Neue Verfahren zur Unterstiitzung der Erd
03.02.2004 | Arbeitsabliufe bei der Crash-Simulation im

Fahrzeugbau

Sommer, Ove Interaktive Visualisierung von Strukturme- | Ertl
15.09.2003 | chaniksimulationen

Schulze-Débold, Jiirgen | Interactive Volume Rendering in Virtual Ertl
08.08.2003 | Environments

Engel, Klaus Strategien und Algorithmen zur interak- Ertl
31.05.2002 | tiven Volumenvisualisierung in Digitalen

Dokumenten
Schulz, Martin Interaktive Visualisierungssysteme zur Ertl

13.03.2002

beschleunigten Analyse von Simulationser-
g Yy
gebnissen im Fahrzeugentwicklungsprozess
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Anhang F Preise und Auszeichnungen

Ehrungen fiir Prof. Ertl
2008 Fellow der Eurographics Association
2007  Mitglied der Heidelberger Akademie der Wissenschaften
2006 Outstanding Technical Contribution Award 2006
der Eurographics Association
2006  Technical Achievement Award 2006
des IEEE Visualization and Graphicas Technical Committee

Infos-Preis fiir ausgezeichnete Dissertationen
2009 Dr. Ralf Botchen
2004 Dr. Martin Kraus

Dissertationenspreis der Freunde der Universitit Stuttgart
2004  Dr. Martin Kraus

Rul Gunzenhiuser-Preis fiir ausgezeichnete Diplomarbeiten
2010 Andre Burkovski
2009 Benjamin Héferlin
2008 Macus Offinger
2007  Martin Falk
2006  Joachim Vollrath
2005  Ralf Botchen
2004 Harriet Kasper
2003  Thomas Klein

Wolfgang Heilmann-Preis fiir die humane Nutzung der Informationstechnologie
2005 (Integrata Stiftung Tiibingen)
Martin Rotard

TL-Stiftung Tiibingen Forderpreis 2004
Magnus Strengert und Sebastian Niedworok

»Welt der Zukunft “ 2010
Phillip Heim (zweiter Preis)

10 Jahre VIS - 3 Jahre VISUS 133
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Preise und Auszeichnungen

Best Paper Award IEEE Symposium on Visual Analytics Science and Technology
2009
Steffen Koch, Harald Bosch, Mark Giereth, Thomas Ertl

IEEE VAST 2009 Challenge Awards
Harald Bosch, Julian Heinrich, Benjamin Héferlin, Markus Héferlin,
Steffen Koch, Christoph Miiller, Guido Reina, Michael Worner

Best Paper Award 4th International Conference on Semantic and Digital Medial
Technologies 2009
Steffen Lohmann, Philipp Heim, Lena Tetzlaff, Thomas Ertl, Jiirgen
Ziegler

Best Paper Award Eurographics/ACM Graphics Hardware Workshop 2001
Klaus Engel, Martin Kraus, Thomas Ertl

Best Case Study IEEE Visualization Conference 2000
Daniel Weiskopf

Best Paper Award Eurographics/ACM Graphics Hardware Workshop 2000
C. Rezk-Salama, K. Engel, M. Bauer, G. Greiner, T. Ertl

Informatik-Forum Stuttgart e. V.



