
Deutsches 
Forschungszentrum 
fOr KOnstliche 
Inteiligenz GmbH 

Research 
Report 

RR-91-35 

Constraint-basierte Verarbeitung 
graphischen Wissens 

Winfried Graf, Wolfgang MaaB 

Oktober 1991 

Deutsches Forschungszentrum fOr KOnstliche Intelligenz 
GmbH 

Postfach 20 80 
D-6750 Kaiserslautern, FRG 
Tel.: (+49631) 205-3211/13 
Fax: (+49631) 205-3210 

Stuhlsatzenhausweg 3 
D-6600 Saarbrucken II, FRG 
Tel.: (+49681) 302-5252 
Fax: (+49681) 302-5341 



Deutsches Forschungszentrum 
fOr 

KOnstliche Intelligenz 

The German Research Center for Artificial Intelligence (Deutsches Forschungszentrum fOr 
KOnstliche Intelligenz, DFKI) with sites in Kaiserslautern und SaarnrOcken is a non-profit 
organization which was founded in 1988 by the shareholder companies ADV/Orga, AEG, IBM, 
Insiders, Fraunhofer Gesellschaft, GMD, Krupp-Atlas, Mannesmann-Kienzle, Philips, Siemens 
and Siemens-Nixdorf. Research projects conducted at the DFKI are funded by the German 
Ministry for Research and Technology, by the shareholder companies, or by other industrial 
contracts. 

The DFKI conducts application-oriented basic research in the field of artificial intelligence and 
other related subfields of computer science. The overall goal is to construct systems with 
technical knowledge and common sense which - by using AI methods - implement a problem 
solution for a selected application area. Currently, there are the following research areas at the 
DFKI: 

Q Intelligent Engineering Systems 
Q Intelligent User Interfaces 
Q Intelligent Communication Networks 
Q Intelligent Cooperative Systems. 

The DFKI strives at making its research results available to the scientific community. There exist 
many contacts to domestic and foreign research institutions, both in academy and industry. The 
DFKI hosts technology transfer workshops for shareholders and other interested groups in 
order to inform about the current state of research. 

From its beginning, the DFKI has provided an attractive working environment for AI researchers 
from Germany and from all over the world. The goal is to have a staff of about 100 researchers at 
the end of the building-up phase. 

Prof. Dr. Gerhard Barth 
Director 



Constraint-basierte Verarbeitung graphischen Wissens 

Winfried Graf, Wolfgang Maa6 

DFKI-RR-91-35 



Diese Arbeit ist eine Oberarbeitete Version des in 
W. Brauer, D. Hernandez (Hrsg.): Verteilte Kunstiiche Intelligenz und kooperatives Arbeiten, 
Proceedings 4. Internationaler GI-KongreB Wissensbasierte Systeme, MOnchen, Oktober 1991, 
IFB 291, Springer-Verlag, Berlin,1991 
erschienenen Artikels. 

Diese Arbeit wurde finanziell unterstOtzt durch das Bundesministerium fOr Forschung und 
Technologie (FKZ ITW-8901 8) . 

© Deutsches Forschungszentrum fOr KOnstliche Intelligenz 1991 

This work may not be copied or reproduced in whole or in part for any commercial purpose. Permission to 
copy in whole or in part without payment of fee is granted for nonprofit educational and research purposes 
provided that all such whole or partial copies include the following: a notice that such copying is by 
permission of Deutsches Forschungszentrum fOr KOnstliche Intelligenz, Kaiser~lautern, Federal Republic 
of Germany; an acknowledgement of the authors and individual contributors to the work; all applicable 
portions of this copyright notice. Copying, reproducing, or republishing for any other purpose shall require 
a licence with payment of fee to Deutsches Forschungszentrum fOr KOnstliche Intelligenz. 



Constraint-basierte Verarbeitung graphischen Wissens 

Winfried Graf und Wolfgang MaaB 
Deutsches Forschungszentrum flir Kiinstliche Intelligenz (DFKI) 

Stuhlsatzenhausweg 3 
W-6600 Saarbriicken 11 

e-mail: {graf.maass}@dfki.uni-sb.de 

Zusammenfassung 

Bei der Entwicklung neuerer intelligenter Benutzerschnittstellen, die wie im Bei
spiel des multimodalen Prasentationssystems WIP natiirliche Sprache und Graphik 
kombinieren, spielt insbesondere die wissensbasierte Gestaltung des Layouts mul
timodaler Dokumente eine wichtige Rolle. Am Beispiel des Layout-Managers in 
WIP soli gezeigt werden, wie aufgrund der von einem Prasentationsplaner spezifi
zierten semantischen und pragmatischen Relationen, die von den media-spezifischen 
G e ne r a tore n e rze ugte n Graphik- und Textfragmente in eine m Dokument a utoma

tisch arrangiert werden konnen. Dabei wird das Layoutproblem als Constraint
Satisfaction-Problem behandelt . Es wird hier gezeigt, wie der Constraint-Ansatz 
sowohl zur Reprasentation von graphischem Wissen, als auch zur Berechnung der 
Plazierung der Layoutobjekte auf einem Design-Grid verwendet werden kann. So 
werden semantische Koharenzrelationen wie etwa 'sequence' oder 'contrast'durch 
entsprechende Design-Constraints reflektiert, die perzeptuelle Kriterien (Align ie
rung , Gruppierung, Symmetrie, etc.) spezifizieren. Zur Realisierung wird in WIP 
ein mehrschichtiger inkrementeller Constraint-Solver mit lokaler Propagierung ver
wendet , der es erlaubt, Constraints dynamisch zu generieren. 
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1 Einleitung 

Das Design bildet den zentralen Punkt bei vielen komplexen menschlichen Tatigkeiten, 
wie z.B. auch der Gestaltung des Layouts von multimodalen Prasentationen. Dabei wollen 
wir in dieser Arbeit unter dem Design von Dokumenten die Bestimmung einer adaqua
ten auBeren Form verstehen, die gewiinschten asthetischen Charakteristika geniigt und 
dariiberhinaus gewisse funktionale Anforderungen erfiillt. Hier zahlt nicht der spekta
kulare Entwurf, sondern die systematische Konzeption des Layouts nach grundlegenden 
Gestaltungskriterien. 

Psychologische Untersuchungen haben gezeigt, daB eine klare und logische Gestaltung 
der Form einer Prasentation ihre Efjizienz und Expressivitiit, d.h. Lesbarkeit, Verst and
lichkeit und Glaubwiirdigkeit, erheblich fordern. Auf der Graphikseite unterscheiden wir 
nach [33J funktionales vs. kiinstlerisches Layout. Wir wollen uns bei den nachfolgenden 
Bet rachtungen ausschlieBlich auf das beim Entwurf vonmultimodalen Dokumenten (Gra
phik und Text) relevante funktionale Layout konzentrieren. Hier steht insbesondere die 
Ubermittlung des Inhalts im Vordergrund, wahrend beim kiinstlerischen Layout im we
sent li chen die auBere Form der Darstellung dominiert. Ein gutes Layout zeichnet sich 
dabei vor allem durch seinen transparenten, sachlichen, funktionalen und asthetischen 
Charakter aus (vgl. [8]). 

Der menschliche Designer steht heute unter dem standigen Druck der Erhohung der 
Produktivitat durch immer innovativere und effizientere Produkte und erhofft sich deshalb 
durch den Einsatz von neuen wissensbasierten Techniken eine spiirbare Entlastung. Die 
meisten der bisherigen Systeme zur Automatisierung des graphischen Designs bezogen sich 
jedoch im wesentlichen auf die Unterstiitzung von Routine-Designaufgaben, fiir die bereits 
eine Vielzahl von Designheuristiken bekannt war und die somit eine effektive Kontrolle 
des Designraums ermoglichten. In letzter Zeit riickten dann zunehmend Systeme zum 
konzeptionellen Design starker in den Vordergrund. Die iiberwiegende Mehrheit dieser 
Systeme versteht dabei den DesignprozeB als Kombinatorikproblem in einem diskreten 
Suchraum (vgl. auch [29]) . 

Wir wollen im weiteren das als Such- oder Optimierungsproblem vorliegende Layout
problem als Constraint-Satisfaction-Problem (CSP) formulieren und mittels Konsistenz
techniken losen. Dabei werden wir zeigen, daB sich hier Constraint- Formalismen sehr 
gut sowohl zur deklarativen Wissensreprasentation als auch als Berechnungsmodell und 
effiz iente Kontrollstrategie eignen. Dieser modellbasierte Ansatz ermoglicht es, sich im Ge
gensatz zu bisherigen regel-basierten Ansatzen, durch die Einbeziehung von strukturellem 
Wissen liber den LayoutprozeB, auf einige wenige Heuristiken in Form von kompiliertem 
Wi ssen zu beschranken. Dadurch kann graphisches Wissen unabhangig von domanespe
zifischen Designstrategien verarbeitet werden. Wir werden insbesondere zeigen, wie sich 
semantische Zusammenhange in multimodalen Dokumenten in graphische Gestaltprinzi
pi en (vgl. z.B. [3]) geeignet abbilden lassen. 

1m Bereich der intelligenten Benutzerschnittstellen besteht derzeit, bedingt durch die 
wachsende Komplexitat der von wissensbasierten Anwendungssystemen zu iibermitteln
den Information, ein zunehmender Bedarf an Werkzeugen zur flexiblen und effizienten 
Informationsprasentation, deren Layout in Abhangigkeit des Benutzers und der Situation 
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variiert. Ziel dieser Arbeit ist es, am Beispiel des fiir das multimodale Prasentationssy
stem WIP (vgl. [39, 40]) entwickelten Layout-Managers, einen neuen constraint-basierten 
Formalismus zur Verarbeitung von design-relevantem graphischen Wissen vorzustellen. 

2 Stand der Forschung 

Das Problem der Bestimmung eines asthetisch optimalen Layouts eines multimodalen 
Dokumentes unter vorgegebenen Randbedingungen, wie etwa Platzrestriktionen, Ausga
bemedium, Benutzer, etc. ist NP-vollstandig (vgl. [5]). 

Bisherige Arbeiten im Bereich der graphischen Benutzerschnittstellen bezogen sich in 
erster Linie auf die Entwicklung von interaktiven 3D-Graphikeditoren. Hierbei wurde 
dem Benutzer eine Fiille an Graphiktechniken angeboten, die es ihm erlauben sollten, das 
Design effizienter als mit konventionellen Methoden zu gestalten. Da der Benutzer jedoch 
in der Regel nicht iiber das Wissen eines erfahrenen Graphik-Designers verfiigt, konnte 
er die Moglichkeiten soIcher Systeme nur schwer ausschopfen. AuBerdem standen ihm 
zumeist nur sehr rudimentare Mittel zur Layoutunterstiitzung zur Verfiigung. 

In spateren Ansatzen wurde dann eine regel-basierte Unterstiitzung des Benutzers 
verfolgt. Da diese Systeme jedoch nur die zu' prasentierende Information betrachten, 
nicht aber das Benutzerspektrum, die Prasentationssituation oder Zeitaspekte, untersu
chen aktuelle Ansatze die automatische Planung des Inhalts und der Form von graphischen 
Prasentationen (vgl. insb. die Systeme VIEW [14], APT [21] und APEX/IBIS [10, 32]). 
Ein erster Ansatz zum automatischen Layout von Bildschirmprasentationen ist das von 
Feiner entwickelte System GRIDS [11]. Hier wird jedoch die Generierung der Form un
abhangig von der Planung des Inhalts behandelt. 

Neben rein graphischen Prasentationen erfahrt das automatische Design von mul
timodalen Prasentationen in jiingster Zeit zunehmende Aufmerksamkeit innerhalb der 
KI-Forschung, da in vielen Situationen eine einfache und effiziente Informationsprasen
tat ion nur durch eine Kombination verschiedener Kommunikationsmodi, wie z.B. Text, 
Graphik, Animation und Gestik, moglich ist . In vielen Anwendungen sind haufig sehr 
heterogene Arten von Information, wie z.B. raumliche Lokationen, kausale und zeitliche 
Beziehung'en, Intentionen, konditionale Aktionen oder disjunktive Alternativen, zu iiber
mitteln (vgl. [4]). Hi-erbei spielt dann insbesondere die koordinierte Generierung soIcher 
multimodaler Prasentationen eine wichtige Rolle, die eine parallele Verwendung der ver
schiedenen Modi unter Ausnutzung ihrer individuellen Starken erlaubt. Konkurrierende 
Ansatze bilden derzeit die Systeme COMET [12], FN/ANDD [25, 24], SAGE [31] und 
WIP [39, 40] sowie die Arbeiten von Hovy et al. am lSI [2]. 

Die A utomatisierung des geometrischen Layouts zahlt zu den friihesten Anwendungs
feldern fiir constraint-basierte Sprachen und Systeme (vgl. [18]). Eine Pionierarbeit auf 
diesem Gebiet stellt das von Sutherland 1963 am MIT entwicklete System Sketchpad [36] 
dar. Basierend auf diesem Ansatz folgten weitere Arbeiten von Borning et al. im Rah
men des ThingLab-Projektes bei Xerox PARC (vgl. [6]). Constraint-basierte Ansatze zum 
geometrischen Layout liegen auch den Systemen Magritte [15], Juno [30] und IDEAL [38] 
zugrunde. 
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3 Automatisches Layout 

Bei der automatischen Generierung multimodaler Pdisentationen unterscheiden wir zwi
schen der Planung des Inhalts und der Wahl der verschiedenen Modi sowie der Bestim
mung der auBeren Form des Dokumentes. Eine zentrale Komponente in der hierarchisch 
organisierten Kaskadenarchitektur von WIP (W issensbasierte I nformationsp rasentation) 
nimmt somit neben einem Prasentationsplaner (vgl. [1]) der Layout-Manager (vgl. [16, 19]) 
em. 
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Abbildung 1: Architektur von WIP's Layout-Manager 

X-Windows 

Wahrend der Prasentat ionsplaner die Selektion der zu prasentierenden Inhalte und die 
Wahl der Modi vornimmt , besteht die wesentliche Aufgabe des Layout-Managers darin, 
aufgrund der vom Prasentationsplaner spezifizierten semantischen und pragmatischen Re
lat ionen, die von den media-spezifischen Generatoren erzeugten Text- und Graphikfrag
mente auf einem Dokument zu arrangieren, d.h. es sind GroBe und Position der einzelnen 
Boxen zu bestimmen. 

Der LayoutprozeB wird auf zwei unterschiedlichen Detaillierungsebenen durchgefiihrt. 
Zunachst wird ein Groblayout auf der Basis von Defaultannahmen iiber Dokumentstruk
turen sowie Designheuristiken bestimmt. AnschlieBend wird mittels zweier dedizierter 
Constraint-Solver fUr die instanziierten Layoutobjekte in mehreren Phasen deren endgiil
t ige Plazierung berechnet (vgl. Kap. 5) . Zur Einschrankung des Dokumentraums verwen
den wir hierbei das aus dem Bereich Graphik-Design bekannte Konzept des typographi-
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schen Rasters ( Grid, vgl. [28J). Dieses garantiert ein effizientes (d.h. uniformes, koharentes 
und konsistentes) Design funktionellen Layouts. 

Die Architektur des Layout-Manager in WIP (s. Abb. 1) umfafit neben der im fol
genden beschriebenen Plazierungskomponente (vgl. auch [19]) eine regel-basierte Kompo
nente zur Gridgenerierung (vgl. [20]), eine automatische Typographie-Komponente sowie 
ein Modul zum automatischen Rendering des multimodalen Dokumentes. 

1m Gegensatz zu anderen Ansatzen (vgl. [12]), in dem die Layoutkomponente erst 
nach AbschluB des Generierungsprozesses die von den media-spezifischen Generatoren 
erzeugten Text- und Graphikelemente geeignet arrangiert, interagiert in WIP der Layout
Manager mit dem Prasentationsplaner schon vor der eigentlichen Generierungsphase. So
mit konnen mogliche Layoutbetrachtungen schon zu einer friihen Phase in den Planungs
prozeB einflieBen und auch die einzelnen media-spezifischen Generatoren entsprechend 
beschranken. So ist es dem Layout-Manager schon zu diesem Zeitpunkt der Planung 
moglich, aufgrund der vom Prasentationsplaner spezifizierten semantisch-pragmatischen 
Relationen und der Modiwahl, ein Groblayout zu bestimmen. Als mogliche Auswirkungen 
graphischer Constraints (z.B . Platzrestriktionen) auf Inhaltsplanung und Modusselektion 
kommen u.a. eine Revision des Inhalts (lnhaltsreduktion, Mitteilung zusatzlicher Infor
mation) und eine Umstrukturierung des Dokumentes in Betracht (vgl. auch [39]). 

4 Reprasentation von graphischem Wissen 

Ein zentrales Problem beim automatischen Layout-Design ist die Reprasentation des 
design-relevanten Wissens iiber die asthetische, funktionale und strukturelle Gestaltung 
eines Dokumentes (vgl. auch [17]). Das hier aus dem Bereich Graphik- Design vorlie
gende Wissen bezieht sich auf perzeptuelle Kriterien zur Anordnung der Layoutobjekte, 
wie z.B. horizontale vs. vertikale Ordnung, Alignierung, Gruppierung, Symmetrie oder 
A. hnlichkeit (vgl. u.a. [3, 28,8,33]). 

Dieses Wissen liegt jedoch groBtenteils in Form von Heuristiken und Intuitionen vor 
und ist daher haufig unstrukturiert und unformalisiert. Dariiberhinaus haben empirische 
psychologische Studien gezeigt, daB es eine sehr hohe Variabilitat in den fiir eine Prasenta
t ion verwendeten Layoutmustern bei der Anordnung von Text-Bild-Kombinationen gibt 
(vgl. [41]) . D.h. zur Modellierung des Layout-Prozesses ist neben domanespezifischem 
Wissen auch Common-Sense- Wissen zu reprasentieren. 

Die zentrale Idee des hier vorgestellten Ansatzes, besteht in einer moglichst natiirli
chen Kodierung der perzeptuellen Merkmale durch die Einbeziehung von strukturellem 
Wissen. Ein Teil des fiir die Bestimmung des Layouts relevanten Designwissens (z.B. zur 
Beschreibung von Topologie und Geometrie) laBt sich dabei mittels Constraint-Netzen 
(vgl. [22, 27]) deklarativ beschreiben. Constraints reprasentieren hierbei sehr heterogene 
Beziehungen zwischen den einzelnen Layoutobjekten. 

Zur Beschreibung der verschiedenen graphischen Wissensarten unterscheiden wir nu
meri sche und symbolische Constraints, die semantische bzw. pragmatische und topologi
sche bzw. geometrische sowie temporiire Relationen (bei animierten Darstellungen) spezi
fizieren. Sie eignen sich insbesondere auch zur Reprasentation lokaler Randbedingungen, 
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wie von auBen vorgegebene Formatrestriktionen, Randbereiche, AbsUinde, Uberlappungs
freiheit etc. 

Die Struktur eines multimodalen Dokuments wird im wesentlichen durch funktionale 
A bhiingigkeiten zwischen den einzelnen Dokumentteilen, also Bildern, Texten oder Bild
Textkombinationen, die ihrerseits wieder Aktionen repdisentieren konnen, bestimmt. Die 
inhaltlichen Beziehungen zwischen Bildern und Texten werden vom Priisentationsplaner 
in Form von sog. 'rhetorischen Relationen', basierend auf der von Mann und Thomp
son vorgeschlagenen RST- Theone (vgl. [23]) zum Aufbau von Texten, spezifiziert. Sol
che RST -Relationen sind z.B. 'sequence', 'contrast', 'elaboration', 'organization', 'motiva
tion', etc. Fur einige dieser semantisch-pragmatischen Koharenzrelationen sind geeignete 
Designheuristiken bekannt, die sie in Form graphischer Constraints adaquat refiektieren 
(vgl. auch [17, 19]). 

Uber diese rein inhaltliche Klassifizierung der Constraints hinaus ergibt sich eine 
Priorisierung dieser nach deren EinfiuB auf die Gesamtprasentation, in obligatorische 
Constraints, deren Erfulltsein fur die Verstandlichkeit des Dokumentes unabdingbar ist 
(z .B. Uberlappungsfreiheit), optionale Constraints, die tiber eine Praferenzskala geord
net sind und iisthetisch wunschenswerte Objektkonstellationen spezifizieren (z.B. opti
male Distanz zwischen zwei Boxen) und Default-Constraints. Letztere reprasentieren 
a priori Annahmen uber Dokumenttypen, die solange gelten, bis sie von neuen starke
ren Constraints uberschrieben werden. Durch die EinfUhrung einer Praferenzskala uber 
dem Constraint-Netz wird somit eine Hierarchisierung der Constraints moglich. Das hier 
verwendete Constraint-Verfahren orientiert sich an einem von Barning et al. (vgl. [7]) 
vorgeschlagenen Ansatz zur Hierarchisierung von Constraints. 

Ein typisches Beispiel fur die Benutzung einer Constraint-Hierarchie im geometrischen 
Layout ist das Problem der Bestimmung des Leerraums zwischen zwei kontrastierenden 
Graphiken Gl G2. Die entsprechenden Designkriterien lassen sich durch folgende zwei 
Const raints reprasentieren: 

• Ein obligatorisches Constraint spezifiziert, daB der Abstand zwischen Gl und G2 > 
o sein muB . 

• Eine Disjunktion von zwei optionalen Constraints gibt an, daB die Graphiken be
vorzugt horizontal und ansonsten vertikal zu alignieren sind. 

Neben Constraints, die statische Designheuristiken repriisentieren, mussen dynami
sche Constraints on the fly aus den vom Priisentationsplaner spezifizierten inhaltlichen 
Relationen kompiliert werden. Zu den dynamisch zu generierenden Constraints ziihlen 
auch soiche , die sich auf Relationen zwischen einer a priori nicht bekannten Anzahl von 
Objekten beziehen (vgl. z.B. 'sequence'). 

Da bei Syntheseaufgaben, wie z.E. Konfigurationsaufgaben, viele Constraints nur 10-
kalen EinfiuB haben, wird die fUr die Losung relevante Variablenmenge und damit das 
Constraint-Netz bzw. die Constraint-Hierarchie haufig dynamisch in Abhangigkeit des 
Problemlosungsprozesses verandert (vgl. auch [26]) . Wir verwenden deshalb einen inkre
mentellen Constraint-Propagierungsalgorithmus, der es erlaubt Constraints zur Laufzeit 
hinzuzufugen bzw. zu 16schen (vgl. Kap. 5). 
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Der vorgestellte Constraint-Formalismus erlaubt die Aggregierung von sog. primitiven 
Constraints, die auf arithmetischen Ausdrucken arbeiten und element are geometrische Be
ziehungen (wie z.B. 'beside ' , 'under') repdisentieren, zu zusammengesetzten Constraints 
(Compound-Constraints). Eih Beispiel fUr ein Compound-Constraint ist die Reprasenta
tion des graphischen Constraints fur die Relation 'contrast '. Abb. 2 zeigt eine Definition 
dieses Constraints in pradikatenlogischer Notation, in der zwei verschiedene Designal
ternativen zur Realisierung der Kontrastrelation spezifiziert sind. In Abb. 3 wird diese 
Definition durch eine entsprechende Netzwerkdarstellung illustriert. 

CONTRAST (G l , G2 ) f-t 

G1 == pkt(xGl , YG l , wiGl , heGl )/\ 
G2 = pkt(xG2, YG2, WiG2' heG2)/\ 
[EQUAL(YGIl YG2) 1\ BESIDE(xGIl wiGl , xGJ 
V 

EQUAL(xGl' XG2) 1\ UNDER(YGl' heGl , YGJJ 

Abbildung 2: Reprasentation des Compound-Constraints CONTRAST 

EQUAL 

UNDER 

EQUAL 

BESIDE 

Abbildung 3: Netzwerkdarstellung der Definition aus Abb. 2 

5 Ein mehrschichtiger Constraint-Solver zur Verarbeitung 
graphischen Wissens 

Die Planung des Layoutprozesses Iauft in zwei Phasen auf drei unterschiedlich detaillierten 
Ebenen abo In der ersten Phase wird ein Groblayout fur die yom Planer spezifizierten unin-
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stanziierten Text- und Graphikboxen bestimmt. Dabei benutzt die Layout-Komponente 
Defaultannahmen u.a. iiber Designstrategien zum Arrangement der Layoutobjekte im 
zweidimensionalen Dokumentraum. 

Nach Abschlui3 der Generierungsprozesse werden die bisher leeren Boxen mit den von 
den media-spezifischen Generatoren erzeugten aktuellen Graphiken bzw. Texten instan
zii ert. Daraufhin kann die zweite Phase das Feinlayout planen, wobei den Text- und 
Graphikelementen reale Koordinaten im Layoutraum zugewiesen werden. 

Das funktionale Layout des Dokumentes wird durch ein Grid unterstiitzt, was aus 
den geometrischen Grunddaten der Objekte, den Generierungsparametern und dem do
kumentspezifischen Wissen dynamisch bestimmt wird (vgl. [20]). Die Layoutobjekte wer
den entsprechend dem Grid so auf der zweidimensionalen Plazierungsebene angeordnet, 
dafi ein Objekt eine ganzzahlige Menge von Rasterfeldern iiberdeckt. 

Die fiir die Layouterstellung relevant en Beziehungen lassen sich in lokale und glob ale 
Beziehungen unterteilen. Lokale Beziehungen sind inhaltliche Relationen zwischen Layou
tobjekten, die vom Planer vorgegeben werden. Sie fassen Objekte teilweise verschiedener 
ModaliUit zu grofieren Einheiten zusammen. Globale Beziehungen sind Abbildungen geo
metrischer Relationen, die Einheiten zueinander plazieren. Diese konnen vom Planer 
explizit vorgegeben werden oder werden mittels einer Heuristik geeignet zu der jeweiligen 
Einheit ausgewahlt. Neben inhaltlichen Daten, wie etwa der Typ eines Objektes, sind die 
geometrischen Ausmai3e bei der Plazierung von grundlegender Bedeutung. Hierzu wird 
ein Objekt durch den kleinsten ihn umschliei3enden Rahmen modelliert. 

Eine zentrale Idee dieses Ansatzes ist die Unterteilung des Plazierungsprozesses in die 
Best immung der lokalen Topologie und der hieraus folgenden expliziten Berechnung der 
geometrischen Plazierung im Grid. Diese Aufgabe wird von zwei dedizierten inkrementel
len Constraint-Sol vern iibernommen, die in einem hierarchischen Modell organisiert sind 
und Liber Constraint-Hierarchien bzw. nach dem Domanen-Konzept arbeiten (s. Abb. 4). 

U m ein effizientes Verhalten eines solchen mehrschichtigen Constraint-Systems zu ga
rantieren, ist eine geeignete Ansteuerung der verschiedenen Kontrollmechanismen erfor
derlich. Das geschieht auf der obersten Ebene des Solver-Modells, die Metawissen in Form 
von Designheuristiken iiber die Abarbeitung der vom Prasentationsplaner spezifizierten 
Dokumentreprasentation enthalt und so den Evaluierungsprozei3 steuert. Dieses Metawis
sen ist zum Teil deklarativ iiber Default-Constraints als auch durch Regeln reprasentiert. 

5.1 Verarbeitung lokaler Beziehungen 

Da das Layout durch eine klare Aufteilung gepragt wird, die z.B. Zusammenhange und 
Gegensatze in der zu prasentierenden Information refiektiert, wird dies in der Design
st ra tegie durch die Bildung lokaler Einheiten beriicksichtigt. Lokale Beziehungen ergeben 
sich aus den vom Planer vorgegebenen semantisch-pragmatischen Relationen zwischen den 
Objekten und betreffen die relative Lage der Objekte untereinander. Die entsprechenden 
Layout-Constraints reprasentieren topologische Anordnungsmoglichkeiten, die durch die 
Relationen impliziert werden (s. Kap. 4). 

Durch die feste Vorgabe der Beziehungen zwischen den Layoutobjekten bietet sich ein 
Constraint-Solver an, der nach der Value-Inference- Technik arbeitet und feste Werte durch 
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Verarbeitung lokaler 
Beziehungen 

(Constraint-Hierarchien) 

Verarbeitung globaler 
Beziehungen 
(Finite Domains) 

Abbildung 4: Modell des mehrschichtigen Constraint-Solvers 

das Constraint-Netz propagiert (vgl. auch [36, 35, 6]). Damit werden die Objekte relativ 
zum Koordinatenursprung positioniert und erst spater durch die Anwendung globaler 
Beziehungen an explizite Koordinaten gebunden. 

Da man insbesondere bei der Generierung multimodaler Prasentationen wie z.B. in 
WIP Constraints haufig nach ihrer Starke gewichten will, haben wir einen speziellen 
Constraint-Solver, ahnlich dem von Freeman-Benson et al. entwickelten DeltaBlue-Algo
ri thmus (vgl. [13]) verwendet, der die Bearbeitung von Constraint-Hierarchien unterstiitzt. 

Die Inkrementalitiit dieses Solvers erlaubt es, zur Laufzeit Anderungen am Constraint
Netz vorzunehmen, ohne das gesamte Netz neuzuberechnen, d.h. es konnen dynamisch 
Constraints hinzugefiigt bzw. geloscht werden. Aus allen zulassigen Losungen zu einer 
Constraint-Hierarchie berechnet der inkrementelle Constraint-Solver unter Verwendung 
eines schnellen lokalen Propagierungsalgorithmus mittels des sog. local-predicate-better 
Komparators (vgl. [13]) die beste Losung. 

Da die hier verwendete Constraint-Sprache iiber die Moglichkeit zur Definition von 
Compound-Constraints verfiigt, lassen sich durch die Angabe von alternativen Basis
Constraints verschiedene graphische Darstellungsformen fiir die lokalen Beziehungen aus
driicken , wobei der Constraint-Solver entscheidet, in welcher Reihenfolge die einzelnen 
Basis-Constraints evaluiert werden. Konnen die Constraints einer Designstrategie nicht 
erfiillt werden, so wird durch Backtracking eine andere ausgewahlt. 

5.2 Verarbeitung globaler Beziehungen 

Im Gegensatz zu den lokalen Beziehungen sind die globalen Beziehungen schwacherer Na
t Ul'. Sie verbinden Einheiten von lokal zusammenhangenden Objekten entsprechend der 
vo rliegenden Dokumentstruktur und arrangieren diese nach dokumentspezifischen Desi
gnheuristiken relativ zu anderen Einheiten im Layoutraum. Durch die Verwendung eines 
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Design-Grids erhalten wir eine zusatzliche Einschrankung des Layoutraums. Diese laBt 
sich ebenfalls uber Constraints reprasentieren, wobei dann die Grid-Koordinaten endliche 
Wertebereiche (Finite-Domains) fUr die Variablen beschreiben. 

Ahnlich dem Reprasentationsformalismus lokaler Beziehungen konnen wir Constraint
Netze verwenden, urn globale Beziehungen zu reprasentieren. Da fur jede Einheit, nach 
Einbettung in das bestehende Constraint-Netz, im allgemeinen nur eine endliche An
zahl von moglichen Plazierungsflachen zur Auswahl steht, verwenden wir einen speziellen 
Constrain t- Ansatz, der auf endlichen , diskretwertigen Intervallen von naturlichen Zahlen 
arbeitet. 

Die Ideen bei der Entwicklung des Constraint-Solvers zur Behandlung von Finite
Domains gehen auf die Arbeit von Van Hentenryck (vgl. [37]) im Rahmen des CHIP
Projektes zum Constraint Logic Programming am ECRC zuruck. Der Propagierungs
algorithmus benutzt hier ahnlich der Label-Inference-Technik (vgl. [22,9]) Constraints zur 
Einschrankung der Wertemengen. Ais effizienten Inferenzmechanismus verwenden wir zur 
a priori Einschrankung des Suchraumes eine Prozedur ahnlich dem Forward-Checking in 
CHIP (vgl. [37]) . Dadurch wird fruhzeitig eine NichterfUllbarkeit der Relationenmenge 
erkannt, so daB von der Kontrollebene die nachste Alternative ausgewahlt werden kann. 
Del' Const raint-Solver arbeitet inkrementell, d.h . bei Einfuhrung neuer Constraints wird 
nUl" ein Teil des N etzes neu berechnet. 

Durch die Angabe von neuen unteren und oberen Grenzen fUr die Einheiten werden die 
Wertebereiche der Constraint-Variablen weiter restringiert, bis diese nur noch aus einem 
Element bestehen. Urn in der Plazierung moglichst flexibel zu sein, erhalten globale 
Beziehungen die maximale Plazierungsfreiheit in X- und Y-Richtung ohne dadurch ein 
Const raint zu verletzen. Enthalt ein Intervall nur noch einen Wert, so ist die Einheit in 
diesel' Variablen festgelegt . Trifft dies sowohl fUr die X- als auch fur die Y-Richtung zu , so 
vermerkt ein internes Gridgediichtnis die Belegung und blockiert den entsprechenden Teil 
de l" Plazierungsflache. Auf diese Weise wird eine global-konsistente Plazierung garantiert , 
ill der sich keine Einheiten iiberlappen konnen. 

6 Resiimee 

Die automatische Layoutgestaltung zahlt zur groBen Menge diskreter Kombinatorikpro
bleme, die als NP-vollstandig nachgewiesen sind. In der vorliegenden Arbeit wurde ge
zeigt, daB sich das Layoutproblem als CSP auffassen laBt und durch die Verwendung 
von Such- und Konsistenztechniken zur Beschrankung des Layoutraums effektiv losbar 
ist. Das Ziel dieser Arbeit bestand darin, am Beispiel des Layout-Managers in WIP, 
Mogli chkeiten zur Reprasentation und Verarbeitung von design-relevantem graphischen 
Wissen bei der automatischen G~nerierung des Layouts von multimodalen Prasentatio
nen aufzuzeigen. Es wurde dazu ein neues hierarchisches Verarbeitungsmodell, bestehend 
aus zwei speziellen inkrementellen Constraint-Sol vern, zur Bearbeitung von Constraint
Hierarchien bzw. Finite-Domains, die von einer Metaebene aus regel-basiert angesteu
ert werden , vorgestellt. Die Effizienz dieses Constraint-Verfahrens zeigt sich in ersten 
Performanzanalysen, diese ergaben fUr das Layout einer Dokumentseite bestehend aus 
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acht Graphik-Text-Blocken Laufzeiten unter flinf Sekunden. Ein Prototyp des Layout
Managers (vgl. [20]) wurde auf Apple MacIvory in Common Lisp/CLOS implementiert 
und in das System WIP integriert. 
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