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Constraint-basierte Verarbeitung graphischen Wissens

Winfried Graf und Wolfgang Maal3
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W-6600 Saarbriicken 11
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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 soll gezeigt werden, wie aufgrund der von einem Prasentationsplaner spezifi-
zierten semantischen und pragmatischen Relationen, die von den media-spezifischen
Generatoren erzeugten Graphik- und Textfragmente in einem Dokument automa-
tisch arrangiert werden kénnen. 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 (Alignie-
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 duBeren Form verstehen, die gewiinschten asthetischen Charakteristika geniigt und
dariiberhinaus gewisse funktionale Anforderungen erfiillt. Hier zdhlt nicht der spekta-
kulire Entwurf, sondern die systematische Konzeption des Layouts nach grundlegenden
Gestaltungskriterien.

Psychologische Untersuchungen haben gezeigt, dafl eine klare und logische Gestaltung
der Form einer Préasentation ihre Effizienz und Ezpressivitdt, d.h. Lesbarkeit, Verstand-
lichkeit und Glaubwiirdigkeit, erheblich fordern. Auf der Graphikseite unterscheiden wir
nach [33] funktionales vs. kiinstlerisches Layout. Wir wollen uns bei den nachfolgenden
Betrachtungen ausschlieBlich auf das beim Entwurf von multimodalen Dokumenten (Gra-
phik und Text) relevante funktionale Layout konzentrieren. Hier steht insbesondere die
Ubermittlung des Inhalts im Vordergrund, wihrend beim kiinstlerischen Layout im we-
sentlichen die duBere Form der Darstellung dominiert. Ein gutes Layout zeichnet sich
dabei vor allem durch seinen transparenten, sachlichen, funktionalen und &sthetischen
Charakter aus (vgl. [8]).

Der menschliche Designer steht heute unter dem standigen Druck der Erh6hung der
Produktivitdt 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 Designprozefl 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 16sen. Dabei werden wir zeigen, daf8 sich hier Constraint-Formalismen sehr
gut sowohl zur deklarativen Wissensreprasentation als auch als Berechnungsmodell und
effiziente Kontrollstrategie eignen. Dieser modellbasierte Ansatz ermoglicht es, sich im Ge-
gensatz zu bisherigen regel-basierten Ansatzen, durch die Einbeziehung von strukturellem
Wissen iiber den LayoutprozeB, auf einige wenige Heuristiken in Form von kompiliertem
Wissen zu beschranken. Dadurch kann graphisches Wissen unabhingig von doménespe-
zifischen Designstrategien verarbeitet werden. Wir werden insbesondere zeigen, wie sich
semantische Zusammenhénge in multimodalen Dokumenten in graphische Gestaltprinzi-
pien (vgl. z.B. [3]) geeignet abbilden lassen.

Im Bereich der intelligenten Benutzerschnittstellen besteht derzeit, bedingt durch die
wachsende Komplexitdt 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



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 solcher Systeme nur schwer ausschépfen. AuBlerdem standen ihm
zumeist nur sehr rudimentare Mittel zur Layoutunterstiitzung zur Verfiigung.

In spateren Ansitzen 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 Anséitze 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 erfihrt das automatische Design von mul-
timodalen Préasentationen in jiingster Zeit zunehmende Aufmerksamkeit innerhalb der
KI-Forschung, da in vielen Situationen eine einfache und effiziente Informationsprasen-
tation 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
Beziehungen, Intentionen, konditionale Aktionen oder disjunktive Alternativen, zu iiber-
mitteln (vgl. [4]). Hierbei spielt dann insbesondere die koordinierte Generierung solcher
multimodaler Prasentationen eine wichtige Rolle, die eine parallele Verwendung der ver-
schiedenen Modi unter Ausnutzung ihrer individuellen Starken erlaubt. Konkurrierende
Ansétze bilden derzeit die Systeme COMET [12], FN/JANDD (25, 24], SAGE [31] und
WIP (39, 40] sowie die Arbeiten von Hovy et al. am ISI [2].

Die Automatisierung 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 Ansitze zum
geometrischen Layout liegen auch den Systemen Magritte [15], Juno [30] und IDEAL [38]
zugrunde.



3 Automatisches Layout

Bei der automatischen Generierung multimodaler Prasentationen unterscheiden wir zwi-
schen der Planung des Inhalts und der Wahl der verschiedenen Modi sowie der Bestim-
mung der duBeren Form des Dokumentes. Eine zentrale Komponente in der hierarchisch
organisierten Kaskadenarchitektur von WIP (Wissensbasierte Informationsprasentation)
nimmt somit neben einem Prasentationsplaner (vgl. [1]) der Layout-Manager (vgl. [16, 19])
ein.
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Abbildung 1: Architektur von WIP’s Layout-Manager

Wiéhrend der Prasentationsplaner die Selektion der zu prasentierenden Inhalte und die
Wah! der Modi vornimmt, besteht die wesentliche Aufgabe des Layout-Managers darin,
aufgrund der vom Préasentationsplaner spezifizierten semantischen und pragmatischen Re-
lationen, die von den media-spezifischen Generatoren erzeugten Text- und Graphikfrag-
mente auf einem Dokument zu arrangieren, d.h. es sind Gré8le und Position der einzelnen
Boxen zu bestimmen.

Der Layoutprozefl 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 fiir die instanziierten Layoutobjekte in mehreren Phasen deren endgiil-
tige Plazierung berechnet (vgl. Kap. 5). Zur Einschrankung des Dokumentraums verwen-
den wir hierbei das aus dem Bereich Graphik-Design bekannte Konzept des typographi-



schen Rasters ( Grid, vgl. [28]). Dieses garantiert ein effizientes (d.h. uniformes, kohérentes
und konsistentes) Design funktionellen Layouts.

Die Architektur des Layout-Manager in WIP (s. Abb. 1) umfaBt 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.

Im Gegensatz zu anderen Ansitzen (vgl. [12]), in dem die Layoutkomponente erst
nach Abschlul 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 kénnen mogliche Layoutbetrachtungen schon zu einer frithen 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 Présentationsplaner spezifizierten semantisch-pragmatischen
Relationen und der Modiwahl, ein Groblayout zu bestimmen. Als mégliche Auswirkungen
graphischer Constraints (z.B. Platzrestriktionen) auf Inhaltsplanung und Modusselektion
kommen u.a. eine Revision des Inhalts (Inhaltsreduktion, 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 Reprédsentation des
design-relevanten Wissens iiber die dsthetische, 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
Ahnlichkeit (vgl. u.a. [3, 28, 8, 33]).

Dieses Wissen liegt jedoch groBtenteils in Form von Heuristiken und Intuitionen vor
und ist daher hdufig unstrukturiert und unformalisiert. Dariiberhinaus haben empirische
psychologische Studien gezeigt, daB es eine sehr hohe Variabilitat in den fiir eine Prasenta-
tion verwendeten Layoutmustern bei der Anordnung von Text-Bild-Kombinationen gibt
(vgl. [41]). D.h. zur Modellierung des Layout-Prozesses ist neben doménespezifischem
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) 148t sich dabei mittels Constraint-Netzen
(vgl. [22, 27]) deklarativ beschreiben. Constraints repriasentieren hierbei sehr heterogene
Beziehungen zwischen den einzelnen Layoutobjekten.

Zur Beschreibung der verschiedenen graphischen Wissensarten unterscheiden wir nu-
merische und symbolische Constraints, die semantische bzw. pragmatische und topologi-
sche bzw. geometrische sowie tempordre Relationen (bei animierten Darstellungen) spezi-
fizieren. Sie eignen sich insbesondere auch zur Reprasentation lokaler Randbedingungen,



wie von auflen vorgegebene Formatrestriktionen, Randbereiche, Abstinde, Uberlappungs-
freiheit etc.

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

Uber diese rein inhaltliche Klassifizierung der Constraints hinaus ergibt sich eine
Priorisierung dieser nach deren Einflul auf die Gesamtprisentation, in obligatorische
Constraints, deren Erfiilltsein fiir die Verstandlichkeit des Dokumentes unabdingbar ist
(z.B. Uberlappungsfreiheit), optionale Constraints, die iiber eine Priferenzskala geord-
net sind und &sthetisch wiinschenswerte Objektkonstellationen spezifizieren (z.B. opti-
male Distanz zwischen zwei Boxen) und Default-Constraints. Letztere reprisentieren
a priori Annahmen iiber Dokumenttypen, die solange gelten, bis sie von neuen starke-
ren Constraints tiberschrieben werden. Durch die Einfiihrung einer Préferenzskala iiber
dem Constraint-Netz wird somit eine Hierarchisierung der Constraints méglich. Das hier
verwendete Constraint-Verfahren orientiert sich an einem von Borning et al. (vgl. [7])
vorgeschlagenen Ansatz zur Hierarchisierung von Constraints.

Ein typisches Beispiel fiir die Benutzung einer Constraint-Hierarchie im geometrischen
Layout ist das Problem der Bestimmung des Leerraums zwischen zwei kontrastierenden
Graphiken G1 G2. Die entsprechenden Designkriterien lassen sich durch folgende zwei
Constraints reprasentieren:

e Ein obligatorisches Constraint spezifiziert, daB der Abstand zwischen G1 und G2 >
0 sein mu8f.

e Eine Disjunktion von zwei optionalen Constraints gibt an, daf8 die Graphiken be-
vorzugt horizontal und ansonsten vertikal zu alignieren sind.

Neben Constraints, die statische Designheuristiken reprasentieren, miissen dynami-
sche Constraints on the fly aus den vom Préasentationsplaner spezifizierten inhaltlichen
Relationen kompiliert werden. Zu den dynamisch zu generierenden Constraints zahlen
auch solche, die sich auf Relationen zwischen einer a priori nicht bekannten Anzahl von
Objekten beziehen (vgl. z.B. ’sequence’).

Da bei Syntheseaufgaben, wie z.B. Konfigurationsaufgaben, viele Constraints nur lo-
kalen Einflu haben, wird die fiir die Losung relevante Variablenmenge und damit das
Constraint-Netz bzw. die Constraint-Hierarchie haufig dynamisch in Abhangigkeit des
Probleml6sungsprozesses verandert (vgl. auch [26]). Wir verwenden deshalb einen inkre-
mentellen Constraint-Propagierungsalgorithmus, der es erlaubt Constraints zur Laufzeit
hinzuzufiigen bzw. zu l6schen (vgl. Kap. 5).



Der vorgestellte Constraint-Formalismus erlaubt die Aggregierung von sog. primitiven
Constraints, die auf arithmetischen Ausdriicken arbeiten und elementare geometrische Be-
ziehungen (wie z.B. ’beside’, ’under’) reprasentieren, zu zusammengesetzten Constraints
(Compound-Constraints). Ein Beispiel fiir ein Compound-Constraint ist die Reprasenta-
tion des graphischen Constraints fiir 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 (G4, Gz) «
G; = pkt(xq,,ya,, Wig, , heg, )A
G2 = pkt(xg,,ya,, Wig,, heg, )A
[EQUAL(yg,,ya,) A BESIDE(xg,, wig, , Xg,)
\Y
E(QU‘AL(XG1 , XG2) A IJ'IV'DEI{()’G1 , h(—Z‘G1 3 YGz)]

Abbildung 2: Reprasentation des Compound-Constraints CONTRAST

EQUAL

UNDER

—Q®

EQUAL

BESIDE

Abbildung 3: Netzwerkdarstellung der Definition aus Abb. 2

S Ein mehrschichtiger Constraint-Solver zur Verarbeitung
graphischen Wissens

Die Planung des Layoutprozesses lauft in zwei Phasen auf drei unterschiedlich detaillierten
Ebenen ab. In der ersten Phase wird ein Groblayout fiir die vom 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 AbschluB der Generierungsprozesse werden die bisher leeren Boxen mit den von
den media-spezifischen Generatoren erzeugten aktuellen Graphiken bzw. Texten instan-
ziiert. 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,
dafl ein Objekt eine ganzzahlige Menge von Rasterfeldern iiberdeckt.

Die fiir die Layouterstellung relevanten Beziehungen lassen sich in lokale und globale
Beziehungen unterteilen. Lokale Beziehungen sind inhaltliche Relationen zwischen Layou-
tobjekten, die vom Planer vorgegeben werden. Sie fassen Objekte teilweise verschiedener
Modalitat zu groBeren Einheiten zusammen. Globale Beziehungen sind Abbildungen geo-
metrischer Relationen, die Einheiten zueinander plazieren. Diese kénnen 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 Ausmafle bei der Plazierung von grundlegender Bedeutung. Hierzu wird
ein Objekt durch den kleinsten ihn umschlieenden Rahmen modelliert.

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

Um 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 {iber die Abarbeitung der vom Préasentationsplaner spezifizierten
Dokumentreprasentation enthalt und so den Evaluierungsprozef steuert. Dieses Metawis-
sen ist zum Teil deklarativ iber Default-Constraints als auch durch Regeln représentiert.

5.1 Verarbeitung lokaler Beziehungen

Da das Layout durch eine klare Aufteilung gepragt wird, die z.B. Zusammenhénge und
Gegensétze in der zu prasentierenden Information reflektiert, wird dies in der Design-
strategie 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 Anordnungsméglichkeiten, 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 Prisentationen wie z.B. in
WIP Constraints haufig nach ihrer Stirke gewichten will, haben wir einen speziellen
Constraint-Solver, dhnlich dem von Freeman-Benson et al. entwickelten DeltaBlue- Algo-
rithmus (vgl. [13]) verwendet, der die Bearbeitung von Constraint-Hierarchien unterstiitzt.

Die Inkrementalitit dieses Solvers erlaubt es, zur Laufzeit Anderungen am Constraint-
Netz vorzunehmen, ohne das gesamte Netz neuzuberechnen, d.h. es kénnen dynamisch
Constraints hinzugefiigt bzw. geloscht werden. Aus allen zuldssigen Lésungen 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 tiber 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. Kénnen 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-
tur. Sie verbinden Einheiten von lokal zusammenhédngenden Objekten entsprechend der
vorliegenden 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 zusétzliche Einschrankung des Layoutraums. Diese 1a8t
sich ebenfalls iiber Constraints repriasentieren, wobei dann die Grid-Koordinaten endliche
Wertebereiche (Finite-Domains) fiir die Variablen beschreiben.

Ahnlich dem Reprisentationsformalismus lokaler Beziehungen kénnen wir Constraint-
Netze verwenden, um globale Beziehungen zu reprasentieren. Da fiir jede Einheit, nach
Einbettung in das bestehende Constraint-Netz, im allgemeinen nur eine endliche An-
zahl von moglichen Plazierungsflichen zur Auswahl steht, verwenden wir einen speziellen
Constraint-Ansatz, der auf endlichen, diskretwertigen Intervallen von natiirlichen 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 zuriick. Der Propagierungs-
algorithmus benutzt hier hnlich der Label-Inference-Technik (vgl. [22, 9]) Constraints zur
Einschrankung der Wertemengen. Als effizienten Inferenzmechanismus verwenden wir zur
a priori Einschrankung des Suchraumes eine Prozedur ahnlich dem Forward-Checking in
CHIP (vgl. [37]). Dadurch wird friihzeitig eine Nichterfiillbarkeit der Relationenmenge
erkannt, so dafl von der Kontrollebene die nachste Alternative ausgewihlt werden kann.
Der Constraint-Solver arbeitet inkrementell, d.h. bei Einfihrung neuer Constraints wird
nur ein Teil des Netzes neu berechnet.

Durch die Angabe von neuen unteren und oberen Grenzen fiir die Einheiten werden die
Wertebereiche der Constraint-Variablen weiter restringiert, bis diese nur noch aus einem
Element bestehen. Um in der Plazierung moglichst flexibel zu sein, erhalten globale
Beziehungen die maximale Plazierungsfreiheit in X- und Y-Richtung ohne dadurch ein
Constraint zu verletzen. Enthalt ein Intervall nur noch einen Wert, so ist die Einheit in
dieser Variablen festgelegt. Trifft dies sowohl fiir die X- als auch fiir die Y-Richtung zu, so
vermerkt ein internes Gridgeddchtnis die Belegung und blockiert den entsprechenden Teil
der Plazierungsflache. Auf diese Weise wird eine global-konsistente Plazierung garantiert,
in der sich keine Einheiten tiberlappen kénnen.

6 Resumee

Die automatische Layoutgestaltung zahlt zur groBen Menge diskreter Kombinatorikpro-
bleme, die als NP-vollstindig nachgewiesen sind. In der vorliegenden Arbeit wurde ge-
zeigt, dafl sich das Layoutproblem als CSP auffassen 1a8t 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,
Méglichkeiten zur Reprasentation und Verarbeitung von design-relevantem graphischen
Wissen bei der automatischen Generierung des Layouts von multimodalen Prasentatio-
nen aufzuzeigen. Es wurde dazu ein neues hierarchisches Verarbeitungsmodell, bestehend
aus zwei speziellen inkrementellen Constraint-Solvern, 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 fiir das Layout einer Dokumentseite bestehend aus
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acht Graphik-Text-Blécken Laufzeiten unter fiinf Sekunden. Ein Prototyp des Layout-
Managers (vgl. [20]) wurde auf Apple Maclvory in Common Lisp/CLOS implementiert
und in das SystemWIP integriert.
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