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Abstract: Graphiken werden in vielen Bereichen, von der Visualisierung bis zur Darstellung
von Benutzungsoberflichen eingesetzt. Die XML-basierten Standards bzw. Empfehlungen Sca-
lable Vector Graphics, Extensible 3D und Mathematical Markup Language haben viele Vorziige
gegeniiber herkdmmlichen Bitmapgraphiken. Dieser Artikel stellt Einsatzbereiche und techni-
schen Moglichkeiten bei der Verwendung dieser neuer Graphikstandards vor und demonstriert
Verfahren, die blinden Menschen den Zugang zu diesen Graphiken erlauben.
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1 Motivation

Graphiken spielen in Benutzungsschnittstellen eine zentrale Rolle. Durch Graphiken wird den
Anwendern von Benutzungsoberflichen auf direkte und einfache Weise ermdglicht, mit einem
Computersystem zu interagieren. Dariiber hinaus konnen Graphiken textuelle Inhalte ergénzen,
einen Uberblick iiber komplexe Sachverhalte bieten und dazu die Aufmerksamkeit des Betrach-
ters wecken. Neben den Fenstersystemen der Betriebssysteme hat sich im World Wide Web
HTML als eigenstindige Beschreibungssprache fiir graphische Benutzungsoberflachen etabliert,
die mit Browsern dargestellt wird. Die ersten Dokumente des Webs waren rein textbasiert, aber
schon bald darauf wurde die Einbettung von Rastergraphiken ermoglicht. Um weitere Interakti-
onsmdglichkeiten zu bieten, wurden die Browser von Thren Herstellern um immer mehr Funktio-
nalitit und PlugIn-Schnittstellen ergdnzt. Dadurch begann eine Phase, in der Standards nicht von
einem Konsortium verabschiedet und dann umgesetzt wurden, sondern die einen Wildwuchs von
proprietdren Quasistandards hervorbrachte. Die hierdurch entstandenen Kompatibilitdtsprobleme
erhohen den Aufwand und die Kosten fiir die Erstellung von einheitlichen Benutzungsoberflé-
chen im Web, da diese speziell fiir jeden Browser und dazu noch abhéngig von dessen Version
entwickelt werden miissen. Durch diesen Umstand wurden das World Wide Web Consortium
(W3C) und das Web3D Consortium aktiv, deren Ziel es ist einheitliche Standards zu entwickeln.



Die aktuellen Standards bzw. Empfehlungen, dieser Konsortien im Bereich Graphik bieten neue
Moglichkeiten zur Entwicklung flexibler Benutzungsoberfldchen, so dass diese nicht nur auf
Browseranwendungen begrenzt sind, sondern auch allgemein im Bereich Fenstersysteme an-
wendung finden konnen. Ziele dieser Arbeit sind die technischen Moglichkeiten bei der Ver-
wendung dieser neuer Standards in der Graphik aufzuzeigen und Verfahren fiir die Zugénglich-
keit fiir blinde Menschen zu entwickeln. In die Betrachtung der Arbeit werden ausschlieBlich auf
XML basierende Standards einbezogen, da diese einheitlich iiber definierte Schnittstellen er-
zeugt und manipuliert werden kdnnen.

2 XML-basierte Standards im Bereich Graphik

Die Standards bzw. Empfehlungen, die fiir diese Arbeit betrachtet wurden, sind Scalable Vector
Graphics (SVG), Extensible 3D (X3D) und Mathematical Markup Language (MathML). Diese
werden im Folgenden kurz vorgestellt, eine ausfiihrlichere Darstellung ist in [RoScEr2002] zu
finden. AnschlieBend werden der Aufbau und die Eigenschaften von XML-basierten Graphiken
verdeutlicht und an einem Beispiel illustriert.

Scalable Vector Graphics (SVG): SVG ist eine Empfehlung des W3C fiir die Beschreibung
interaktiver zweidimensionaler Vektorgraphiken in XML. Einfache geometrische Formen wie
Rechtecke, Ellipsen, Linien, Polygone, Pfade (Kurven) etc. werden dabei Attribute wie Fiillfar-
be, Deckkraft, Strichstirke, etc. zugewiesen. Zusitzlich kdnnen Filter-Effekte wie Farb-, Uber-
blend-, Wisch-, Misch- und Beleuchtungseffekte angewendet werden, wie sie in géngigen Bild-
bearbeitungsprogrammen eingesetzt werden. SVG verfiigt liber eine Scripting- und Animations-
schnittstelle, die iiber DOM (Document Object Model) angesteuert werden kann.

Extensible 3D (X3D): Fiir die Beschreibung interaktiver dreidimensionaler Vektorgraphiksze-
nen hat das Web3d Consortium mit Unterstiitzung des W3C diesen Standard als Nachfolger der
Virtual Reality Modeling Language (VRML) etabliert. In X3D kdnnen dreidimensionale Geo-
metrie und deren Ausleuchtungen, Animationen und Interaktionsmdglichkeiten beschrieben wer-
den. Die Ansteuerung der Szene ist iiber das Scene Access Interface (SAI) oder iiber DOM mog-
lich.

Mathematical Markup Language (MathML): MathML ist eine Empfehlung des W3C fiir die
Beschreibung von mathematischen Inhalten. Diese wurden bisher fast ausschlielich als Raster-
graphik dargestellt. Mit MathML kann sowohl die Darstellung eines mathematischen Ausdrucks,
als auch dessen Semantik beschrieben werden. Diese beiden Ebenen werden durch die MathML
Presentation Markup und die MathML Content Markup reprisentiert. Die Ausdriicke konnen
iiber die DOM-Schnittstelle manipuliert werden.

XML-basierte Graphiken besitzen einen Wurzelknoten, der als Kindknoten jeweils Graphikpri-
mitive, Gruppen, Definitionen, etc. enthélt. Oft ist das Hinzufligen von Metadaten wie Titel, Be-



schreibung, Referenzname, etc. moglich. Tags bzw. Knoten kénnen bei SVG 2D-Primitive wie
beispielsweise line, rect, ellipse oder polygon sein. Entsprechend gibt es bei X3D 3D-Primitive
wie Box, Cone, Cylinder oder Sphere. In der MathML Content Markup werden Tags wie bei-
spielsweise plus, power, matrix, etc. und in der MathML Presentation Markup msqrt, msup,
mfrac, etc. verwendet. Die Knoten werden um Attribute erginzt, die die Eigenschaften der Kno-
ten ndher spezifizieren. XML-basierte Graphikformate werden unabhéngig von der Darstel-
lungsgrofle und Auflosung des Ausgabegerits beschrieben und lassen sich daher ohne Anpas-
sung auf einem mobilen Gerit, sowie auf einer GroBbildleinwand darstellen.

<?xml version="1.0"?>
<!DOCTYPE svg PUBLIC "-//W3C//DTD SVG 1.1//EN" (...)>
<svg width="440" height="100">
<title>Series Resonance Circuit</title>
<g transform="translate(10,40)" stroke="black" stroke-width="2">
<title>Resistor</title> <desc>Graphical symbol of a resistor</desc>
<line x1="0" y1="30" x2="40" y2="30" />
<rect x="40" y="20" width="50" height="20" fill="none" />
<line x1="90" y1="30" x2="130" y2="30" />
<text x="60" y="0" font-family="Arial" font-size="24">R</text>

</9> R c L
(...) [
<Jovgs ] ]l e
Coif
Graphical sywbol of a coil

Abbildung 1: Quelltext und gerenderter elektrischer Schwingkreis in SVG

XML-basierte Graphiken konnen mit einfachen Texteditoren erstellt werden. Dariiber hinaus ist
es moglich diese algorithmisch zu erzeugen und daher gezielt im Client/Server Bereich einzuset-
zen. Durch den einfachen Zugriff auf die Knoten einer Graphik ldsst sich der Inhalt speziellen
Anwendungsfillen anpassen, mit dem beispielsweise der Inhalt fiir die Darstellung auf eine be-
stimmte Zielgruppe wie blinde Menschen angepasst werden kann. Der Einsatz dieser Graphiken
hat aber auch Nachteile, da die Textdateien erst von einem XML-Parser geparst werden miissen,
was zusitzliche Zeit benotigt. AuBBerdem fehlt ein Schutz der Quelltextinformationen. Zur Ver-
deutlichung des Aufbaus XML-basierter Graphiken stellt Abb. 1 den Quelltext eines elektrischen
Schwingkreises dar. Um XML-basierte Graphiken anzuzeigen, wird meistens noch ein spezieller
Viewer oder eine Graphikbibliothek benétigt. Das hier aufgefiihrte Beispiel wurde mit Squiggle
dem SVG-Viewer des Apache Batik Projekts gerendert. Bei einer Mausinteraktion iiber den gra-
phischen Objekten wird der vorgegebene Titel und die Beschreibung in einem Tooltip angezeigt.

3 Einsatzbereiche XML-basierter Graphik

Die Einsatzbereiche XML-basierter Graphiken sind vielfdltig und nicht nur auf den Einsatz im
Web beschrinkt. Einerseits konnen diese Graphiken in den Bereichen E-Learning, Visualisie-
rung und E-Commerce zur Darstellung von Formeln, Diagrammen, Landkarten, Bdumen, Gra-



phen, Produktvisualisierungen, etc. genutzt werden. Andererseits konnen sie in graphischen Be-
nutzungsoberflichen fiir die Darstellung von Widgets, Icons, Meniis, etc. verwendet werden
[BuRoWa2004]. Auf die Einsatzbereiche E-Learning und Benutzungsoberflichen wird in den
beiden folgenden Abschnitten vertieft eingegangen. An diesen beiden Bereichen kénnen an-
schaulich die Vorteile XML-basierter Graphik dargestellt werden.

3.1 XML-basierte Graphik in Lehrmaterialien

Lehrmaterialien werden heutzutage oft in proprietiren Dokumentenformaten gespeichert und
dann als HTML- oder PDF-Dokumente im Web publiziert. Neuere Verfahren setzen auf XML-
basierte Beschreibungssprachen (EML, Targeteam, CDF, LMML, etc.), um Lehrinhalte auszu-
zeichnen. Ein ausfiihrlicher Vergleich ist in [RVKRL2002] zu finden. Der Vorteil liegt dabei in
der Trennung von Lehrinhalt, dessen Layout und der Struktur. Damit konnen Lehrmaterialien in
Lernplattformen speziell den Bediirfnissen und Vorlieben der Lernenden und dem Kontext an-
gepasst werden. Der Grad der Flexibilitdt bei der Generierung der Ausgabe kann noch durch die
Einbeziehung XML-basierter Graphiken gesteigert werden. Dadurch lésst sich die Graphik spe-
ziell an den Kontext und dessen Formatierung anpassen. Neben einer Anpassung des Farbsche-
mas und der Zeichensitze in der Graphik lassen sich der Textinhalt, die Graphikobjekte und die
Betrachtungsparameter verdndern. Dariiber hinaus ist eine Transformation der Graphikinhalte in
eine fiir blinde Menschen erfassbare Form moglich (vgl. Abschnitt 4).

In vielen Bereichen der Wissenschaft verdndern sich die Forschungsinhalte rapide. Dabei miis-
sen auch die Lehrmaterialien in diesen Bereichen an die Neuerungen angepasst werden. Fiir die
Autoren der Materialien sind daher die Aspekte Wiederverwendung von existierenden Materia-
lien und nachhaltige Erstellung besonders wichtig. Im Projekt Information Technology Online
(ITO) wurde ein ITO-Dokumentenformat und eine Arbeitsumgebung entwickelt. Durch die
Moglichkeit der Transformation in das Ausgabeformat lésst sich dieses besonders flexibel ein-
setzen [ITO, RoFi2003]. Einige Projekte aus dem Bereich E-Learning haben in den letzten Jah-
ren auch ihr eigenes Dokumentenformat definiert. Bei vielen war fiir die Erstellung eines Lehr-
moduls die native Bearbeitung des XML-Quelltexts notwendig. Dies wurde von den Autoren der
Inhalte als sehr umsténdlich und nicht intuitiv aufgefasst. Auflerdem ist die Integration existie-
render Materialien schwierig. Das ITO-Dokumentenformat besteht aus modularen Komponenten
eines XML-Schemas, mit denen sich Lehrmodule auszeichnen lassen [FiR0o2002]. Dabei ist es
moglich, neben herkdmmlichen Graphikformaten auch XML-basierte Graphiken einzubinden.
Um eine plattformunabhéngige Erstellung von Lehrmodulen zu ermdglichen, wurde die freie
Software OpenOffice.org verwendet. In diesem Rahmen wurde eine Arbeitsumgebung geschaf-
fen, die den Autoren in vielen Aspekten wie Erstellung, Gliederung, Validierung, Metadaten-
pflege, Importierung existierender Materialien und Exportierung in das ITO-Dokumentenformat
Unterstiitzung bietet. Die umfangreichen Import- und Exportfilter und das XML-basierte ITO-
Dokumentenformat ermoglichen eine Konvertierung existierender Materialien vieler Formate.
Auch in anderen Projekten haben Arbeiten in diesem Bereich stattgefunden, wie dem FIGARO
Projekt, das auch OpenOffice.org als Autorenwerkzeug verwendet [Oelt2003], und der entwi-



ckelten Sprache XDiML (Dissertation Markup Language) an der Humboldt Universitét in Berlin
[HeScVo02003].

Wenn man ein konventionelles Autorenwerkzeug wie OpenOffice.org fiir die Erstellung von
Lehrmaterialien einsetzt, kann man Absétze und Zeichenketten mit Formatvorlagen auszeichnen
und anschliefend zu Knoten der XML-basierten Beschreibungssprache zuordnen [FiR02003].
Fir einige Anwendungsfille, wie das Exportieren eines Lehrmoduls in das ITO-
Dokumentenformat und das Editieren der Metadaten in Standard LOM (Learning Object Meta-
data), wurden Assistenten entwickelt. Beim Export eines Lehrmoduls besteht die Moglichkeit,
die Ausgabe der Zielgruppe anzupassen. Um Versionen ohne XML-basierte Graphiken zu er-
zeugen, konnen dabei die integrierten XML-basierten Graphiken automatisch durch Bitmapgra-
phiken ersetzt werden. Das Ausgabeformat kann dabei HTML oder ein anderes selbst definiertes
Format sein. Der Vorteil bei der Verwendung von XML-basierten Graphiken in Lehrmaterialien
ist dariiber hinaus die Wiederverwendbarkeit der Graphiken durch Co-Dozenten und durch Ler-
nende. Auch Ubungsaufgaben, in denen abgebildete Diagramme, Schaubilder, allgemeine For-
meln, graphische Szenen, etc. modifiziert oder ergdnzt werden sollen, sind damit mdglich. Der
hier beschriebene Ansatz wird im Projekt metacoon-services eingesetzt und ist direkt in die
Lernplattform metacoon integriert [Metacoon]. Der Ansatz ist auch nicht auf das Autorenwerk-
zeug OpenOffice.org beschrinkt, sondern ldsst sich auf viele verfiigbare Systeme erweitern
[RoFi2004].

3.2 XML-basierte Graphik in Benutzungsoberflichen

Graphische Benutzungsoberflichen sind die am héufigsten verwendete Schnittstelle zwischen
Mensch und Computer. XML-basierte Graphiken werden seit kurzem in immer mehr graphische
Benutzungsoberflichen integriert. In den Projekten KDE und GNOME werden bereits Icons mit
SVG beschrieben und gerendert. Weitere Bestrebungen sind die gesamte Benutzungsoberfliche
mit XML und die Widgets mit XML-basierten Graphiken zu beschreiben, Beispiele hierfiir sind
die User Interface Markup Language und das Custom Graphics User Interface [UIML, CGUI].
Auch die Benutzungsoberfliche der nidchsten Generation des Windows-Betriebssystems (Code-
name Longhorn), die Avalon genannt wird, setzt auf XML-basierte Graphik, die dhnlich der Be-
schreibung von SVG ist. Der Hauptvorteil von XML-basierten Graphiken in Benutzungsoberflé-
chen liegt in der Skalierbarkeit der Widgets. Dabei werden nicht nur die Widgets in der Grof3e
angepasst, sondern auch die Darstellung der Inhalte. Ein weiterer Vorteil ist die einfache Weiter-
verarbeitung der XML-basierten Beschreibung. Speziell dieser Aspekt wurde in einem Projekt
an der Universitét Stuttgart erforscht und soll im Folgenden beschrieben werden.

Im Client/Server-Bereich gibt es eine Vielzahl von Ansétzen/Protokollen, die es ermdglichen die
graphische Benutzungsoberfliche und Anwendung getrennt zu betreiben und zwischen beiden
Systemen die notwendigen Informationen iiber das Netzwerk auszutauschen. Vertreter dieser
Klasse sind X11, Virtual Network Computing (VNC), Microsofts Remote Desktop Protocol
(RDP), etc. Dabei werden vom Client zum Server die Events des Benutzers und in die Gegen-



richtung die Steuerbefehle bzw. ganze Graphiken der aktuellen Arbeitsoberflache ibertragen.
Dazu werden vorwiegend spezielle Ports verwendet, die jedoch hiufig in den Firewalls wegen
Sicherheitsaspekten geschlossen werden. Die Kommunikation zwischen Client und Server sollte
daher iber HTTP und Port 80 erfolgen, dies ist aber bei vielen Protokollen nicht mdglich. An-
forderungen dieser Art finden Anwendung im Rapid-Prototyping, wie beispielsweise in
Client/Server-Systemen zur Simulation von Geréteprototypen wie Handys, Kameras, medizini-
schen Geriten, etc. Bei einem solchen Client/Server-System visualisiert die Client-Anwendung
die Bedienoberfliche des Gerdts und die Server-Anwendung simuliert dessen Funktionsweise.
Das Spektrum der hier betrachteten simulierten Geréte ist damit nicht auf die Rechenleistung des
Client-Computers beschriankt. Auf der Seite des Servers kann gegebenenfalls auch ein Cluster
die Berechnung der Graphiken iibernehmen. Damit konnen beispielsweise bei medizinischen
Geriten realistisch wirkende Visualisierungen berechnet werden.

Mit dem Protokoll SOAP (Simple Object Access Protocol) kann die Kommunikation zwischen
Client und Server iiber HTTP realisiert werden. Die Schnittstelle des Servers kann dabei als
Webservice verwendet werden. Bei manchen Geriten ist eine dreidimensionale Visualisierung
sinnvoll, da dabei ein moglichst realistischer Eindruck von der Bedienung entsteht. Als Be-
schreibungssprache fiir die Geometrie der 2D-Modelle bietet sich SVG und fiir die der 3D-
Modelle X3D an. Damit ist es moglich, die verdnderten Geometriedaten strukturiert iiber das
Netzwerk zu iibertragen und beim Client in die Visualisierung zu integrieren. Durch die einheit-
liche Schnittstelle kann {iber DOM eine von den Dimensionen der Visualisierung des Gerits
unabhingige Handhabung erfolgen. Der Server und der Client arbeiten beide mit einer Instanz
der graphischen Bedienoberfldche des Modells, die synchron gehalten werden miissen. Als Re-
aktion auf die vom Client an den Server gemeldeten aufgetretenen Maus- und Tastatur-Events,
sendet der Server die Anderungen in der Visualisierung der Bedienoberfliche zuriick. Diese
Nachricht besteht aus einer Liste der zu modifizierenden Knoten und der Information {iber die
Verdnderungen der Attribute und der neuen Kindknoten. Der Client decodiert die Nachricht und
modifiziert das Modell der Visualisierung entsprechend einheitlich {iber die Schnittstelle DOM.
Da es nicht sinnvoll ist, jedes aufgetretene Event vom Client an den Server zu schicken, kann der
Server fiir jeden Knoten festlegen, welche Events er bekommen mdchte. Da SVG und X3D auf
XML basieren, kann dazu jedem Knoten ein Kindknoten eines speziell dafiir vorgesehenen Na-
mensraumes hinzugefiligt werden. Dieser wird vom Server eingefiigt und vom Client interpre-
tiert. Mit den Attributen dieses spezifischen Eventknotens konnen die spezifischen Eigenschaf-
ten fiir die Handhabung des Clients fiir die verschiedenen Events konfiguriert werden. Ein Bei-
spiel fiir die Notwendigkeit des selektiven Ubertragens von Events ist ein Schieberegler. Erst bei
der gewihlten Endposition ist eine Neuberechnung des Modells notwendig. Ein wichtiger As-
pekt, um die Kommunikation von Client und Server zu reduzieren, ist die selektive Verarbeitung
von Events auf dem Client zu ermdglichen. Beispielsweise bendtigt es keiner komplexeren Ver-
arbeitung, wenn neben einem Eingabefeld fiir nummerische Werte der Button fiir die Erh6hung
des Wertes gedriickt wird, sondern kann mit einem einfachen Skript auf dem Client geschehen.
Erst wenn der Benutzer zum Beispiel den Button fiir die Bestdtigung der Eingabe driickt, ist eine
Ubertragung der entsprechenden Werte der Eingabefelder notwendig. Um dies zu ermdglichen,



muss der Client die Information besitzen, welche Werte er an den Server {ibertragen muss. Diese
Konfiguration kann im oben beschriebenen spezifischen Eventknoten, der dem Button fiir die
Bestitigung zugeordnet ist, vorgenommen werden.

4 Zugang zu XML-basierten Graphiken

Viele Informationen wie Lehrmaterialien, Biicher, Verzeichnisse, etc. liegen heute bereits in
digitaler Form vor. Dadurch ist die Aufbereitung dieser Materialien fiir blinde Menschen mog-
lich. Text ldsst sich flir diese Nutzergruppe iiber die Sprachausgabe oder die Braillezeile ausge-
ben. Graphiken liegen meist als Bitmapgraphik vor, daher werden fiir die Aufbereitung Optical
Character Recognition (OCR) Verfahren verwendet, um Text zu extrahieren. Die Erkennung von
geometrischen Formen mit diesen Verfahren ist ein nicht triviales Problem, welche ungenaue
Ergebnisse liefern kann [Schw1996]. Auch mathematische Formeln werden meist als Bitmap-
graphik dargestellt. Dadurch wird die Vermittlung von Lehrinhalten im schulischen und wissen-
schaftlichen Bereich fiir blinde Menschen erschwert. In den folgenden Abschnitten wird auf die
Aufbereitung von XML-basierten Graphiken in Form von Formeln, 2D-Graphiken und 3D-
Graphiken fiir blinde Menschen eingegangen. Dies ist nur deshalb moglich, da sich die XML-
basierte Beschreibung einfach weiterverarbeiten ldsst.

4.1 Mathematische Formeln

Mathematische Formeln besitzen eine starke Aussagekraft und sind die kompakteste Form Wis-
sen darzustellen. Auf die Beschreibung der mathematischen Aussage in Worten wird deshalb
meistens verzichtet. Von blinden Lernenden kann der beschreibende Text, aber nicht die fiir das
Verstindnis wichtigen Aussagen der Formeln erfasst werden, wenn diese als Bitmapgraphik ein-
gebettet sind. Werden die Formeln in MathML beschrieben, dann ist die textuelle Beschreibung
fiir Blinde zugénglich [RoScEr2004]. Jedoch ist es schwierig, die Aussage aus der umfangrei-
chen XML-Beschreibung zu interpretieren. Deshalb bietet sich eine Transformation der Formel-
beschreibung in MathML in eine spezielle mathematische Notation fiir Blinde an. Vorarbeiten
und aktuelle Forschungen in diesem Bereich sind in [Gard2002, KGMPG2001, Lambda] zu fin-
den. Im Folgenden wird die Transformation in SMFB (Stuttgart Mathematical Notation For the
Blind) beschrieben, die an der Universitit Stuttgart seit 1980 entwickelt und weiterentwickelt
wird [Schw1980]. SMFB basiert auf der Marburger Mathematikschrift, die 6 Punkte zur Darstel-
lung von mathematischen Formeln verwendet [ScWiZe1930]. SMFB dagegen ist eine 8-Punkt-
Schrift, was die darstellbaren Zeichen von 64 auf 256 erhoht. Dies ermoglicht eine einfachere
Handhabung, da die in Formeln verwendeten Zeichen wie beispielsweise Buchstaben aus dem
griechischen Alphabet direkter dargestellt werden konnen. In Abb. 2 ist eine SMFB-Formel in
Brailleschrift dargestellt. Fiir SMFB gibt es dazu eine Repréisentation fiir Sehende, in der jedes
Zeichen direkt auf ein Sonderzeichen abgebildet wird.
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Abbildung 2: Mathematische Formel in Brailleschrift, in deren Reprisentation fiir Sehende und in LaTeX

Die Transformation einer mit MathML beschriebenen Formel in SMFB basiert auf XSTL-
Stylesheets. Fiir die Darstellung von SMFB werden Zeichen des Unicode-Zeichensatzes ver-
wendet. In der Transformation wird jedes MathML-Element durch ein entsprechendes SMFB-
Zeichen ersetzt, das anschlieBend mit XHTML positioniert und formatiert wird. Diese Erset-
zungsregeln sind fiir jedes MathML-Element einzeln in einem XSLT-Template beschrieben
[RBSE2003]. Durch die Verwendung von XSLT ist es moglich, die Transformation in eine vir-
tuelle Lernumgebung auf dem Server einzubinden. Neben der Transformation der Formeldarstel-
lung kann auch das Layout der Lehrmodule angepasst werden. Eine blindengerechte Darstellung
von Lehrmodulen kann dann durch die Ausfiihrung des XSLT-Stylesheets auf dem Server gene-
riert werden, ohne Installation von Software auf den Rechnern der Benutzer. Der Benutzer selbst
kann in seinem Profil der Lernumgebung wéhlen, auf welche Weise die Formeln dargestellt wer-
den [RoFi2003]. Die Auswahl kann um eine Vielzahl von Formeldarstellungen erweitert werden,
indem weitere XSLT-Stylesheets hinzugefiigt werden. Damit kann jedem Benutzer individuell
der Zugang zu Formeln ermoglicht werden. Als Demonstration dieser Fahigkeiten wurde in un-
sere prototypisch entwickelte Lernplattform ein weiteres XSLT-Stylesheet eingebunden, das
Formeln, die in MathML beschrieben sind, in LaTeX-Formeln transformiert [XSLTML] (vgl.
Abb. 2).

4.2 2D-Graphiken

Graphiken sind fiir blinde Menschen nur schwer zugénglich. Mit taktilen Ausgabegerdten kon-
nen speziell aufbereitete Graphiken fiir blinde Menschen dargestellt werden. Diese Ausgabegeri-
te besitzen meist eine sehr niedrige Auflosung (wie 16x16, 120x60) und kénnen nur monochro-
me Graphiken anzeigen, da jeder Stift des Geréts nur zwei Zustinde hat (erhaben/nicht erhaben).
Deshalb miissen die Graphiken kleiner skaliert und in der Farbenzahl auf die Hinter- und Vor-
dergrundfarbe reduziert werden. Die Aufbereitung fdllt bei Bitmapgraphiken mit OCR-
Verfahren schwer, da im Allgemeinen aus dem Dateiformat keine Metainformationen wie Titel,
Beschreibung, textueller Inhalt, enthaltene geometrische Formen, Liniendicken, etc. gespeichert
werden. Vektorgraphiken haben fiir diesen Anwendungsfall Vorziige, da eine verlustfreie Skalie-
rung moglich ist und deren Metainformationen zur gesamten Graphik bzw. zu den einzelnen
Komponenten direkt ausgelesen und bei der Aufbereitung verwendet werden kdnnen. Graphiken,
die in SVG beschrieben sind, lassen sich auf diese Weise auf taktilen Ausgabegeriten interaktiv
darstellen. Drei Aspekte sind dabei wichtig: die Ausgabe der Metainformation auf der Braillezei-
le/Sprachausgabe, die Navigation der Graphik und das Anwenden von Filtern [RoOtEr2004]. Im
Accessibility-Bereich gab es bereits Aktivititen der Web Accessibility Initiative [Jack2003] des
W3Cs. [McKo02002] stellt Richtlinien auf, wie Graphiken in SVG erzeugt werden miissen, um
zuginglich fiir sensorisch Behinderte zu sein. Weitere Verdffentlichungen beschreiben das Aus-



lesen von Metainformationen [HeDa2002], die Darstellung von Karten [CBMS2003] und das
Drucken von SVG mit Blindendruckern [GaBu2001].

Durch den direkten Zugriff auf die graphischen Elemente kann ein schrittweiser Aufbau reali-
siert werden (Abb. 3). Zum jeweils aktuellen Element wird der Typ, evtl. der textuelle Inhalt, die
Farben, etc. ausgegeben. Zur Orientierung gibt es einen Uberblicksmodus und eine Umrissdar-
stellung. Wenn es sich beim aktuellen Element um eine Gruppe handelt, kann diese betreten und
auch wieder verlassen werden. Das Aufheben der Verdeckungsberechnung ermoglicht dem Be-
nutzer Objekte als Ganzes zu ertasten, die von anderen Objekten verdeckt werden. Um die kleine
Auflésung des taktilen Ausgabegerits besser auszunutzen, ist ein zoomen und scrollen der Aus-
gabe moglich. Die wichtigste Information fiir blinde Menschen ist der Text in der Graphik. Die-
ser lasst sich mit einem Textfilter auslesen und ermdglicht das Navigieren zur nachsten Textstel-
le. Die taktile Ausgabe zeigt die Textposition durch Blinken an. Durch die Beschrinkung auf die
monochrome Darstellung, konnen Fiilleffekte wie Gradienten und Muster zu Kanten in der auf-
bereiteten Graphik fithren. Dies kann durch Anwendung eines speziellen Filters vermieden wer-
den. Um alle Graphikelemente einer Farbgruppe separat darzustellen, kann ein Farbfilter ver-
wendet werden. Dazu wurden als Standardwerte die elf unterscheidbaren Farbgruppen von Brent
Berlin und Paul Kay verwendet [BeKal969]. Diese lassen sich aber fiir Sehgeschidigte zur
Falschfarbendarstellung anpassen. Im L*a*b Farbraum werden die Farben der Graphik einer
oder mehreren Farben der “Basic Color Terms” zugeordnet. Die in SVG definierten Farbnamen
werden verwendet, um die Farbinformationen auf der Braillezeile oder als Sprachausgabe zu
jedem Graphikelement auszugeben [RoEr2004]. Erste Benutzertests haben ergeben, dass die
Navigation der Graphik mit Hilfe der Metainformationen einfach handhabbar ist. Die aufbereite-
te Graphik auf dem taktilen Ausgabegerit ist von guter Qualitidt und das Anwenden von Filtern
erscheint logisch und steuerbar.
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Abbildung 3: Original, schrittweiser Aufbau der Graphik und Ausgabe auf einer taktilen Matrix

4.3 3D-Graphiken

Blinden Menschen den Zugang zu 3D-Graphiken zu ermdglichen, ist eine gro3e Herausforde-
rung. Basierend auf dem in Abschnitt 4.2 vorgestellten System ldsst sich dies auf einfache Weise
umsetzen. [DiGOEr2004] beschreibt einen Ansatz, in dem 3D-Graphiken auf einem Server als
2D-Liniengraphik gerendert, anschlieBend zu einem Mobile Gerét iibertragen und dort in Echt-
zeit angezeigt werden. Fiir die 2D-Liniengraphik wird ein spezielles Verfahren verwendet, dass
die Silhouette, die Kamm- und Tallinien und die Flichengrenzen in Linienziige umwandelt. Da-
bei gehen allerdings gefiillte Flichen und Schattierungen verloren. Die Events des Clients wer-
den an den Server iibertragen und entsprechend die neue Graphik gerendert. Basierend auf die-



sem Verfahren wurde das System aus Abschnitt 4.2 um die Moglichkeit erweitert, die Linien-
graphiken, die vom Server berechnet werden, in XML-basierte Graphiken im SVG-Format um-
zuwandeln. Diese lassen sich dann mit dem herkdmmlichen Verfahren als SVG auf einem takti-
len Ausgabegerit fiir blinde Menschen anzeigen. Fiir die interaktive Steuerung ist ein spezieller
3D-Modus notwendig, der Rotationen um die drei Achsen und das Zoomen ermdglicht. Abb. 4
zeigt den Utah Teapot als 3D-Graphik gerendert, in der 2D-Liniendarstellung und als tastbare
2D-Graphik, die fiir blinde Menschen aufbereitet wurde. Weitere Forschungen in diesem Bereich
sind in [KaT01996, Kurz1997] zu finden.

Abbildung 4: 3D-Rendering, 2D-Liniendarstellung und tastbare Aufbereitung des Utah Teapots

5 Ergebnisse

Die hier vorgestellten Anwendungen und Verfahren hatten zum Ziel die technischen Moglich-
keiten bei der Verwendung XML-basierter Graphiken aufzuzeigen. Dazu wurden die Einsatzbe-
reiche von XML-basierten Graphiken in Lehrmaterialien und in Benutzungsoberflichen exem-
plarisch betrachtet. Zum einen wurde ein Prozess dargestellt, mit dem sich lernplattformunab-
hingige Lehrmaterialien mit XML-basierten Graphiken erstellen und anschlieBend weiterverar-
beiten lassen, und zum anderen ein Client/Server-System, mit dem sich 2D- und 3D-
Benutzungsoberflichen zur Gerétevisualisierung fiir das Rapid Prototyping darstellen lassen.
Dabei konnen alle Arten von Graphiken wie Formeln, Diagramme, Landkarten, Baume, Gra-
phen, Produktvisualisierungen, etc. mit XML-basierten Graphiken modelliert werden. Als Nach-
teil von XML-basierten Graphiken muss die langsamere Verarbeitungsgeschwindigkeit und der
bisher noch fehlende Schutz der Quelltextinformationen genannt werden. Der Einsatz von XML-
basierter Graphik bietet sich fiir Bereiche besonders an, bei denen die Eigenschaften Skalierbar-
keit, Wiederverwendbarkeit, Metainformationen, einheitliche Schnittstelle und die algorithmi-
sche Weiterverarbeitung oder Generierung eine wichtige Rolle spielen. Fiir den Zugang von
blinden Menschen zu den Graphiken spielen die Eigenschaft der algorithmischen Weiterverar-
beitung und das direkte Auslesen von Metainformationen eine ausschlaggebende Rolle. Diese
beiden Eigenschaften sind besonders wichtig fiir die Umsetzung der vorgestellten Verfahren zur
Transformation von mathematischen Formeln in eine speziell mathematische Mathematikschrift
fiir Blinde und zur interaktiven taktilen Aufbearbeitung von 2D- und 3D-Graphiken.
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