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1. Einleitung

Immer mehr kleine nicht mehr als solche zu erkennende Computer halten Einzug in unseren
taglichen Alltag: Die Ara des Ubiquitous Computing (Weiser, 1999).

Verknilpft man alle diese Computer, Sensoren und Eingabegerate in einem Netzwerk und
fugt eine steuernde ,logisch* denkende Instanz hinzu, so erhalt man eine Ambient Intelli-
gence. Eine intelligente Umgebung (Aghajan u. a., 2009, S. 226).

Angewendet auf den Ort an dem wir einen Hauptteil unseres Lebens verbringen, in unseren
Hausern und Wohnungen, ergibt sich die Idee des Smart-Homes. Einer Heimstatte die sich
passiv wie auch aktiv unseren Bedurfnissen anpasst und uns bei unserem téglichen Leben
assistiert.

Wie interagiert man nun mit einem solchen System? So wenig wie nétig aber so nattrlich
wie moglich! Was ist die naturlichste Form der Kommunikation? Lautsprache (Aghajan u. a.,
2009, S. 226).

Seit mehr als 50 Jahren (Pfister und Kaufmann, 2008b, S.283) forschen Hochschulen und
Institute an der perfekten Umwandlung von Lautsprache in Text. Trotzdem sind wir heu-
te noch weit weg von der universell einsetzbaren Spracherkennung (vgl. O’Shaughnessy
(2008), Baker u. a. (2009), Rabiner (2003)). Insbesondere in Umgebungen mit unkontrollier-
baren Larmbedingungen nimmt die Leistung aktueller Spracherkennungssoftware rapide ab.
In diese Kategorie fallen leider auch die meisten Smart-Home Umgebungen.

Wenn man sich mit der sprachlichen Interaktion von Mensch und Mensch bzw. in diesem
Fall Mensch und Maschine beschéftigt, kommt man um einen Begriff nicht herum ,Kontext".
Ohne Kontext bleiben viele AuBerungen vieldeutig. Menschen lassen bei der Interpretation
von diesen mehrdeutigen Satzen ihre Beobachtungen einflieRen (z.B. wie verhélt sich der
Sprecher, wen schaut er an, worauf zeigt er gerade, wovon hat mein Gegenuber gerade
gesprochen) und greifen auf ihre Erfahrungen zurtick. Meist reicht dies aus, um die Semantik
eindeutig zu erfassen. Fur kinstliche Intelligenzen ist das nicht ganz so einfach. Um die
Wahrnehmung eines Menschen mehr schlecht als recht zu kopieren wéaren eine Vielzahl
verschiedener Sensoren notwendig. Und die unzahligen Werte, die diese liefern missten
auch erstmal so kombiniert werden, dass sie einen Sinn ergeben.

Sprachliche Interaktion fir sich ist sehr méchtig. Trotzdem nutzen wir Menschen unterein-
ander noch weit mehr um uns unserem Gegenuber mitzuteilen. Wir gestikulieren mit den
Handen, neigen unseren Kopf in eine bestimmte Richtung oder zeigen mit unser Korper-
haltung unser aktuelles Befinden. Ubertragt man dieses Verhalten in die Kommunikation mit
einem Computer erhalt man multimodale Interaktion. Klassischer Weise wird ein Computer
Uber Maus und Tastatur bedient. In der ubiquitaren Smart-Home Umgebung ist diese Art der
Bedienung allerdings nur selten Sinnvoll. Die Restriktionen die sie einem auferlegt, sei es die
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Immobilitéat aufgrund kurzer Kabel/Reichweiten oder die Festlegung auf graphisches Feed-
back, stehen im Kontrast zu der Freiheit die wir in unseren eigenen vier Wanden eigentlich
genieRen wollen. Ein Zeugnis dieses Wunsches nach Unabhéangigkeit sind die unzéhligen
fir nahezu alle Gerate vorhandenen Fernbedienungen. Multimodale Interaktion bezeichnet
das Interagieren Uber die volle Bandbreite unserer Sinne. Sie bietet den perfekten Modus fur
die effiziente und naturliche Kommunikation mit einer Smart-Home Umgebung.

1.1. Zielsetzung

Das Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung einer System-Architektur fir Smart-Home Umge-
bungen. Diese Architektur soll die einfache Einbindung von Sprachsteuerung in allen Aspek-
ten der Interaktion mit dem Smart-Home ermoglichen. Multimodalitéat soll durch Kombination
der Spracherkennung mit Anderen, von der Art der Anwendung abhangigen Eingabeme-
thoden erreicht werden. Zum Beispiel die Verarbeitung von Zeigegesten in Kombination mit
Spracheingaben.

Um die Integration neuer Anwendungen in die Smart-Home Doméane moglichst simpel zu
gestalten, soll ein moglichst transparentes und einfach erweiterbares System geschaffen
werden. Das entstehende System soll so konzipiert werden, dass es die in Smart-Home
Umgebung haufig auftretenden Kontextéanderungen, wie das Wechseln des Raumes oder
das Eingehen eines Telefonats, verarbeiten kann.

Zu Demonstrationszwecken und um die Umsetzbarkeit der Architektur zu zeigen, soll eine
Prototypische Anwendung entwickelt werden. Die Funktionalitét des Prototyps orientiert sich
dabei an einem Szenario (siehe Kapitel 3.1). Das Szenario stellt exemplarisch die Aspekte
und Problematiken der Interaktion in einer Smart-Home Umgebung vor und dient als Scha-
blone fur die Evaluierung der Architektur.

1.2. Gliederung

Die Arbeit gliedert sich in sechs Hauptbestandteile. Den ersten Teil bildet die Einleitung.
Diese besteht aus der Einflhrung in die Thematik die dieser Arbeit zu Grunde liegt, der
Motivation die zur Erstellung dieser Arbeit gefuihrt hat und der Zielsetzung die verfolgt wird.

Der zweite Teil erlautert die Grundlagen die fir das Verstandnis der Arbeit von Bedeutung
sind. Es werden die grundlegenden Technologien, Begriffe und Konzepte erdrtert die im
weiteren Verlauf Verwendung finden.

Die analytische Aufarbeitung hinsichtlich der Umsetzung des angestrebten Ziels befindet
sich im dritten Teil. Den Einstieg bildet ein Szenario das typische Aspekte der Interaktion
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in einer Smart-Home Umgebung beinhaltet. Aus diesem Anwendungsfall, der Untersuchung
vergleichbarer Arbeiten und der Zielsetzung werden die funktionalen und nicht funktiona-
len Anforderungen abgeleitet und abschlieBend bezlglich méglicher Problematiken unter-
sucht.

Im vierten Teil erfolgt die Beschreibung der Umsetzung der Ergebnisse aus Teil drei. Die
aus den Anforderungen abgeleiteten Designentscheidungen werden vorgestellt und anhand
ihrer Funktionalitat in System-Komponenten eingeteilt. Anhand von UML-Diagrammen wird
das interne Zusammenspiel und die auftretenden Ablaufe des Systems erlautert.

Im Mittelpunkt des fiinften Abschnitts stehen, neben den Implementierungs- bzw. Realisie-
rungsdetails, die Resultate und die Vorgehensweise der Evaluierung des Projektes. Ein-
leitend wird die Umgebung in der die Architektur eingesetzt werden soll beschrieben. Es
werden verschiedene Einschrankungen festgelegt die den Umfang der Implementierung re-
duzieren. AnschlieBend werden der technische Aufbau der Umgebung und die Implemen-
tierungswerkzeuge beschrieben. Den Abschluss bilden Erlauterungen zur Umsetzung des
Szenarios, verschiedener Hilfsprogramme sowie das Ergebnis der Evaluation.

Der letzte Teil der Arbeit setzt sich zusammen aus einer Reflektion Uber die Erfullung der
Zielsetzung sowie dem Ausblick auf noch offene Punkte und mogliche Anséatze fir Erweite-
rungen.
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2. Grundlagen

Das Kapitel Grundlagen beschreibt alle fur das Verstandnis der Arbeit wichtigen Grundla-
gen und Lehrmeinungen. Es dient der Verdeutlichung der grundlegenden Technologien und
Konzepte die in dieser Arbeit eingesetzt werden.

2.1. Ubiquitous Computing

Ubiquitous Computing (Ubicomp) ist ein von Marc Weiser erdachter Begriff, der die Allge-
genwartigkeit (engl. ubiquity) von Computern beschreibt. Roy Want, ein Mitarbeiter Weisers
Want (2011), nennt Ubicomp das Dritte Zeitalter des Computings (Krumm, 2009, S. 2).

Bis heute sind bereits zwei pragende Zeitabschnitte durchlaufen worden: die zentralistisch
gepragte Struktur des Mainframe Computings und die Ara der Personal Computer (siehe
Abbildung 1). Begunstigt durch die fortschreitende Miniaturisierung und die einhergehende
kostengunstigere Produktion von Komponenten befinden wir uns heute im Zeitalter des Ubi-
quitous Computing. Computer sind Uberall, in Lichtschaltern, Autos, Kreditkarten und einer
Vielzahl anderer Geréate. Sie sind in vielen Fallen ,unsichtbar*.

In seinem Artikel ,The Computer for the 21st Century* schreibt Weiser tiber die Nutzung von
Computern:

Whenever people learn something sufficiently well, they cease to be aware of
it. [...] only when things disappear in this way are we freed to use them without
thinking and so to focus beyond them on new goals.(Weiser, 1999, S.1)

Im Ubertragenen Sinne also, wenn der Computer als einzeln verkdrpertes Gerat verschwun-
den ist, man also nicht mehr bewusst mit ihm interagiert, dann erst konzentriert man sich auf
neue Ziele. Wir kbnnen uns also erst jetzt, wo Computer kaum noch als solche zu erkennen
sind, auf neue Ziele konzentrieren.

2.1.1. Begrifflichkeiten

Neben Ubicomp haben sich in den letzten Jahren verschiedene weitere Begriffe etabliert,
die ahnliche oder gleiche Zusammenhange beschreiben. Mike Kuniavsky fasst diese wie
folgt zusammen:

Ubiquitous computing  Ubicomp beschreibt die Nutzung von Informationsverarbeitung und
Netzwerkkommunikation in alltdglichen Umgebungen, um Dienste, Informationen und
Kommunikation standig verfugbar zu halten.
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‘ = Geratekontext

1. Zeitalter: 2. Zeitalter: 3. Zeitalter:
Mainframe-Computing Personal-Computing Ubiquitous-Computing

Abbildung 1: Computing Zeitalter

Physical computing  Physical computing bezeichnet die Interaktion mit Computern durch
physikalische Objekte (Tangible Computing) anstatt der Nutzung von typischen Einga-
begeraten wie Maus und Tastatur.

Pervasive computing  Pervasive computing bezieht sich auf die Pravalenz dieser neuen Art
digitaler Technologie.

Ambient Intelligence  Bezeichnet die nicht explizit wahrnehmbare Integration algorithmi-
scher Schlussfolgerungen (Logik bzw. Kinstliche Intelligenz) in die Funktionalitat von
Menschen erschaffenener Raume.

Internet of Things  Begrifflichkeit die eine Analogie schafft zwischen der Art wie digitale
Informationen im Internet organisiert sind und der Verbindung von digital identifizier-
baren physikalischen Objekten.

Frei Gbersetzt aus (Kuniavsky, 2010, Seite 5ff.).

Ubicomp und Pervasive Computing Roy Wants geht in seiner Einleitung zum Buch ,Ubi-
quitous Computing Fundamentals® (Krumm (2009)) naher auf die Entwicklung der Begriff-
lichkeiten Ubicomp und Pervasive Computing ein. Er beschreibt sie wie folgt:

In fact, many texts today describe pervasive and ubiquitous as the same thing.

any unique position described by either party (Ubicomp (Xerox Parc) bzw. Per-
vasive Computing (IBM)) has been slowly integrated into the shared vision and
by the mid-2000s any publications that set out to describe this topic presented
fundamentally the same position.
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(Krumm, 2009, S. 11)

Es wird deutlich, dass die beiden Begrifflichkeiten durch ihre Wortwahl zwar verschiedene
Aspekte in den Vordergrund stellen aber die semantischen Schnittmengen so umfangreich
sind, dass sich eine synonyme Nutzung anbietet.

Ubicomp/Pervasive Computing und Ambient Intelligence Laut Juan Carlos Augusto
sollte Ubiquitous Computing nicht mit Ambient Intelligence gleichgesetzt werden. Er begriin-
det dies wie folgt:

Some authors equate ,Ubiquitous Computing“ and ,Pervasive Computing“ with
~Ambient Intelligence”. Here we argue that Ubiquitous/Pervasive systems are
different as they emphasize the physical presence and availability of resources
and miss a key element: the explicit requirement of ,Intelligence*

(Augusto, 2004, S.4)

Das bedeutet also die Terme Ubicomp und Pervasive Computing beziehen sich nur auf die
Verfugbarkeit von Ressourcen und lassen den Kernaspekt Intelligenz auf3en vor. Erst durch
Erweiterung um deduktive Verarbeitung von Sensorwerten entsteht also aus Ubicomp- und
Pervasive Computing-System eine Ambient Intelligence.

Im Zusammenhang mit dieser Arbeit lasst sich also feststellen, dass wegen der angestreb-
ten Nutzung von Kontext- und Sensorinformationen die Anwendung in den Bereich Ambient
Intelligence System fallt.

2.2. Verteilte Systeme

Die Grundlage fur Ubiquitous Computing und alle seine Spielarten bildet das Forschungs-
gebiet der Verteilten Systeme. Tanenbaum et. al definieren ein verteiltes System (distributed
system) in ihrem Standardwerk ,Distributed Systems - Principles and Paradigms* wie folgt:

A distributed system is a collection of independent computers that appears to
its users as a single coherent system.(Tanenbaum und Steen, 2006, Seite 2)

Ein verteiltes System ist also definiert als Sammlung von unabhangigen (aber verbundenen)
Computern, die sich nach AuBen hin (dem Anwender gegentber), als ein zusammenhéan-
gendes System prasentieren.

Damit der Anwender bzw. der Entwickler das Netzwerk verschiedener Komponenten als ein
Gesamtsystem wahrnehmen kann, wird die sogenannte Transparenz bendétigt. Der Begriff
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Transparenz kommt vom Lateinischen ,transparens” und bedeutet soviel wie durchschei-
nend. Er bezieht sich darauf, dass zwar bestimmte, das System verbindende, Teile vorhan-
den , aber eben fir den Anwender oder Entwickler nicht sichtbar (durchsichtig, transparent)
sind. Tanenbaum et. al unterscheiden dabei verschiedene Arten der Transparenz (siehe Ta-
belle 1).

Transparenz Beschreibung

Zugriff (Access) Versteckt Unterschiede in der Reprasentation der Daten und wie auf sie
zugegriffen wird.

Ort (Location) Versteckt den Ort einer Ressource.

Migration Versteckt den moglichen Transfer einer Ressource an einen anderen Ort.

Relocation Versteckt den mdglichen Transfer einer Ressource wahrend sie genutzt
wird.

Replication Versteckt die Tatsache das eine Ressource repliziert wurde.

Gleichzeitigkeit Versteckt das Faktum das eine Ressource von unterschiedlichen Anwen-

(Concurrency) dern gleichzeitig genutzt wird.

Fehlerfall (Failure) | Versteckt den Fehlerfall einer Ressource

Tabelle 1: Transparenztypen in verteilten Systemen, frei Ubersetzt aus
(Tanenbaum und Steen, 2006, Seite 5)

Fur die Umsetzung dieser Transparenzen in einer Softwarearchitektur existieren verschiede-
ne Anséatze. Im Folgenden werden Beispielhaft zwei dieser Ansétze, die fir die Realisierung
dieser Arbeit von Bedeutung sind, vorgestellt.

Fur eine umfassende Einfiihrung in das Gebiet der verteilten Systeme sei auf das Standard-
werk von Tanenbaum und Steen (2006) verwiesen.

2.2.1. Service Oriented Architecture

Als Service-orientierte Architektur (SOA) bezeichnet man eine konzeptuelle, abstrakte
Software-Architektur, die es ermoglichen soll, verschiedenartige Dienste, Gber ein Netzwerk,
anzubieten, zu suchen und zu nutzen.

Diese Auftrennung der Funktionalitat einer normalerweise monolithischen Anwendung er-
moglicht es, hohe Raten von Wiederverwendung einzelner Dienste zu erreichen. Das be-
deutet das ein Service/Dienst der eine bestimmte Aufgabe erfullt mit wenig Aufwand auch in
anderen Anwendungen seinen Einsatz finden kann. Fir weitere Informationen siehe Melzer
(2008).
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Webservices Als Webservice wird eine Auspragung der Service Oriented Architecture be-
zeichnet deren Funktionalitat Gber das HTTP Protokoll zur Verfigung gestellt wird. Das World
Wide Web Konsortium (W3) definiert Webservices wie folgt:

A Web service is a software system designed to support interoperable machine-
to-machine interaction over a network. It has an interface described in a
machine-processable format (specifically WSDL). Other systems interact with
the Web service in a manner prescribed by its description using SOAP messa-
ges, typically conveyed using HTTP with an XML serialization in conjunction with
other Web-related standards. WebService (2004)

Also als Softwaresystem das Interaktion von Maschine zu Maschine tber ein Netzwerk unter-
stltzt. Das System besitzt eine Schnittstelle die in einem Maschinenlesbaren Format (Web
Service Description Language, WSDL) deklariert wird. Kommuniziert wird mit dem System
Uber ein XML-Dateiformat das Uber das HTTP-Protokoll tibertragen wird.

WebServices stellen also Geschaftsprozesslogik bereit die von unterschiedlichen Anwen-
dern Uber das Internet genutzt werden kann. Fir eine umfangreichere Betrachtung sei auf
Melzer (2008) verwiesen.

2.2.2. Blackboard Architektur

Die Blackboard Architektur beschreibt eine Problemlésungsstrategie die auf dem Zusam-
menwirken unterschiedlicher Experten zur Losung von Teilproblemen aufbaut. Die einzelnen
Experten bearbeiten Ihr jeweiliges Fachgebiet (Teilproblem) und liefern ihre Ergebnisse an
ein zentrales ,Blackboard® (Tafel) zurtick. Durch Auswertung dieser Ergebnisse kdnnen dann
weitere Schlisse gezogen werden.

Das Blackboard stellt also ein zentrales Kommunikationsmedium dar. Es entkoppelt die Ex-
perten und macht sie funktional unabhangig und dadurch leicht austauschbar.

Besonders in der inhomogenen Welt der Smart-Homes in der eine Vielzahl unterschiedli-
cher Komponenten eingesetzt wird, bietet sich die Blackboard-Architektur fir verschiedene
Aspekte an. Die zentralisierte und normalisierte Kommunikation ermdglicht eine Uberwa-
chung des Gesamtsystems. Es kdnnen, ohne grofl3en Aufwand, weitere auf den Ergebnissen
der anderen Komponenten arbeitende Module eingefligt werden. Die Dynamik des Systems
und die Kommunikation der Komponenten untereinander wird dadurch nicht belastet. Wichtig
hierbei ist die Zugriffssteuerung da bei aufeinander aufbauenden Prozessen schnell Inkon-
sistenzen entstehen kdonnen. Eine Instanz der Blackboard Architektur die auch im Bereich
von Smart-Home Umgebungen eingesetzt wird ist zum Beispiel der iRos Event Heap (siehe
Johanson (2003))
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Fur ndhere Informationen Uber das Blackboard Architektur Muster sei auf Hayes-Roth (1985)
oder Corkill (1991) verwiesen.

2.3. Smart-Home

Als Smart-Home wird ein ,intelligentes” Habitat bezeichnet, dessen Intelligenz sich von der
Fahigkeit ableitet, mit den Bewohnern in distinguierter Weise zu interagieren und sie zu
unterstitzen.

Die Hauptkomponenten die die Funktion des Smart-Homes bestimmen sind Sensorik, Ana-
lyse und Aktorik. Ein Smart-Home ist Uber die aktuellen Vorgange im Geb&aude informiert
(Sensorik), leitet daraus Informationen und Wissen ab (Analyse) und (re)agiert anhand die-
ser Daten um den Anwender zu unterstitzen (Aktorik).

Bezeichnung Beispiel

Museum

Erkennung der Besucherposition vor Ausstellungsstiick und der Na-
tionalitat anhand der Sprache. Abspielen von gerichteten (Uber Richt-
Lautsprecher), lokalisierten Audioinformationen (Uber das betrachtete
Ausstellungssttick).

Flughafen

Unterstitzung des Fluggastes bei der Navigation auf gro3en Flughéafen
anhand von Anzeigetafeln und dem Wissen Uber den Flugverlauf des Rei-

senden. ,Folgen Sie den griinen Pfeilen zu Ihrem Abflugschalter*.

Tabelle 2: Beispiele fir Smart-Spaces

Ein Smart-Home gehdrt konzeptionell zu den Smart-Spaces die eine Untergruppe des Be-
reichs Ambient Intelligence (Aml) sind (Vgl. (Augusto, 2004, S.4)). Smart-Spaces ist die ge-
nerelle Bezeichnung einer ,intelligenten” (s.0.) Umgebung. Wéhrend der Begriff ,Home" eine
Haus-/Wohnungssituation bezeichnet, umfasst die Smart-Spaces Einteilung alle Raumlich-
keiten mit intelligenter Benutzerunterstiitzung.

2.3.1. Einordnung

Hinsichtlich der Einordnung einer Smart-Homes Umgebung als verteiltes System lasst sich
feststellen, dass die oben gegebene Definition (2.2) eindeutig zutrifft. Eine Smart-Home Um-
gebung besteht aus einer Vielzahl unterschiedlicher, autonomer Gerate. Der Anwender in-
teragiert mit diesen Gerate so, als waren Sie Teil eines Gesamtsystems. Zum Beispiel in
dem er davon ausgeht, an jedem Terminal Zugriff auf alle Daten zu haben. Oder lber un-
terschiedliche Peripheriegeréte das Gesamtsystem steuern zu kdnnen. Eine eingeschrankte
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ortsabhéngige Verfligbarkeit von Ressourcen (zum Beispiel Zugriff auf Hauselektronik) wa-
re dem Anwender nur schwer zu vermitteln und wirde die Akzeptanz des Gesamtsystems
mindern.

2.4. Kontext

Insbesondere in Umgebungen in denen viele verschiedene Interaktionsmodi zur Verfigung
stehen, ist Kontext von erheblicher Bedeutung. Die Zuordnung welche Eingaben fir welche
Anwendungen bestimmt sind oder das Bertcksichtigen der Befindlichkeit des Bedieners bei
Ausgaben (zum Beispiel die Entscheidung ob Akustisch oder Visuell) sind Abhangig von
Kontextinformationen.

2.4.1. Definition

Dey et. al definieren Kontext wie folgt:

Context is any information that can be used to characterize the situation of an
entity. An entity is a person, place, or object that is considered relevant to the in-
teraction between a user and an application, including the user and applications
themselves.(Dey, 2001, S. 3)

Kontextinformationen sind also diejenigen Informationen, die die Situation einer Entitat cha-
rakterisieren. Entitat bedeutet in diesem Zusammenhang eine Person, ein Ort oder Objekt
das an der Interaktion eines Nutzers mit einer Anwendung beteiligt ist.

Im Kontext dieser Arbeit ergibt sich eine Beispielhafte Zuordnung wie folgt:

Entitat Ein Bewohner der Smart-Home Umgebung.

Anwendung Steuerung der Smart-Home Umgebung Uber eine Benutzeroberflache (z.B.
regulieren der Beleuchtung).

Kontext Position des Bewohners und die verfiigbaren Leuchtmittel.

Terry Winograd verfeinert diese relativ allgemeine Definition in dem er den Begriff des ,Set-
tings" einfuhrt:

The user of a computer system is always situated in some setting of people,
places, and things (including computers), regardless of which aspects of that
setting are used as context in communication.(Winograd, 2001, S. 5)
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SETTING

Kontext

Kihlschrank enthalt:
Milch, Butter, Aufschnitt

Raumtemperatur:
18°Celsius

Femnseher im
Wohnzimmer [duft
Backofen ist aus

Speisekammer enthalt:
Brot, Gemiise ...

Wetterlage:
Regen

Gefrierschrank enthalt:
Pizza, Fisch

Bewohner befindet
sich im
Wohnzimmer

Abbildung 2: Setting/Kontext Beispiel: Szenario Planung des Abendessens

Ein Kontext ist also eine Teilmenge eines Settings. Er bezeichnet nur die Ereignisse und
Faktoren die fir die Interagierenden Komponenten von Bedeutung sind. In Abbildung 2 wird
Beispielhaft dargestellt, welche Faktoren zum Setting und welche zum Kontext gehéren.

2.4.2. Kontextbewusste Anwendungen

Anhand von kontextbezogenen Informationen lassen sich fir den Anwender Mehrwerte ge-
nerieren. Anwendungen die auf diese Informationen zurtickgreifen werden als kontextbe-
wusste (context-aware) Anwendungen bezeichnet. Anhand ihrer Funktionsweise lassen sie
sich unterschiedlichen Kategorien zuordnen:

Prasentation Auswertung der Kontextinformationen zur Anpassung der Darstellungsweise
von Informationen.

Automatische Ausfliihrung  Aus Sensorinformationen abgeleiteter Kontext fiihrt zur implizi-
ten Ausfiihrung einer Aktion.

Kontext-Kennzeichnung  Verarbeitung von Kontextinformationen zur Erstellung einer His-
torie fur spatere Referenzierung.

Zur Verdeutlichung enthélt Tabelle 3 verschiedene Beispiele.

2.4.3. Deixis

Deixis leitet sich aus dem Griechischen ab und bedeutet ,zeigen“. Der Begriff stammt aus
der Linguistik. Er bezeichnet sprachliche Ausdriicke, deren Semantik sich nur aus dem Kon-
text erschlie3t. Die Deixis unterteilt sich in verschiedene Unterbegriffe anhand deren eine
Einordnung des Kontexttyps ermaéglicht wird.
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Kategorie Stimulus Kontextart Information Systemreaktion
Prasentation | Eingang ei- | Applikation Anwender spielt Vi- | Ausgabe der Nachricht
ner Nachricht deospiel Uber Sprachsynthese da
visuelle Ausgabe ablenken
wirde
Automatische | Anwender Position Anwender bewegt sich | Aktuell laufende Musikwie-
Ausfihrung wechselt vom Kichentisch zum | dergabe in Kiche beenden
Position Wohnzimmertisch und im Wohnzimmer fort-
setzen
Kontext- Anwender Benutzer- Webseite wird mindes- | System kennzeichnet Web-
Kennzeichnung betrachtet praferenz tens taglich aufgerufen | seite als Benutzerpraferenz
Webseite

Tabelle 3: Beispiel fir Kontextverarbeitung

Diskursdeixis Referenziert Ausdriicke aus Texten oder in einem Gespréach, zum Beispiel
.das"in folgendem Gesprachsfragment: ,Erinnerst Du noch das WM-Finale 19907 Das
war ein Spiel!®

Raum-/ Lokaldeixis Verweis auf Ortsbeschreibungen, wie ,hier”, ,dort* oder ,dahin®.

Personaldeixis Personalpronomen die sich auf Gesprachsteilnehmer oder Aul3enstehende
beziehen. ,Hast Du Morgenabend schon was vor?*

Zeit-/ Temporaldeixis  Zeitliche Referenzen wie: ,jetzt", ,heute” oder ,gestern”

Zum Teil entnommen aus (Mehling, 2010, S.52ff.).

2.4.4. Einordnung

Fur das in dieser Arbeit angestrebte System sind Kontextinformationen von essentieller Be-
deutung. In vielen Bereichen der Interaktion mit einer Smart-Home Umgebung missen Kon-
textinformationen ausgewertet werden um ein optimales Ergebnis zu erzielen.

Neben der Auflésung von deiktischen Begriffen, hilft ein Kontext auch bei der disambiguie-
rung mehrdeutiger Spracheingaben. In diesem Fall hilft es die Situation eines Anwenders zu
kennen, also wo befindet er sich bzw. was tut er gerade.

Anstatt der Aposteriori Korrelation von Kontext und Spracheingabe bietet sich auch eine
Apriori Nutzung an. Das heil3t sobald sich der Kontext eines Anwenders &ndert, erfolgt eine
Anpassung der Spracherkenner-Grammatiken an die neu entstandene Situation. Dies er-
mdglicht eine feingranulare Steuerung des zu erkennenden Wortschatzes und vermeidet so
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Vieldeutigkeit. AuRerdem verhilft ein geringer Wortschatz zu hoherer Robustheit der Erken-
nungsleistung.

Insbesondere helfen Kontextinformationen auch bei der Optimierung des Verhaltens hin-
sichtlich der Benutzbarkeit des Systems. Ein Anwender der gerade mit dem Zubereiten von
Speisen beschaftigt ist, sollte nicht vom System gezwungen werden, Eingaben per Tastatur
oder anderem Peripheriegerat zu tatigen und dieses Gerat dadurch stark zu verschmutzen.
Sowohl bei Ein- wie auch bei Ausgaben sollte der Kontext des Anwenders beriicksichtigt
werden.

2.5. Multimodale Interaktion

Der Begriff der Multimodalen Interaktion beschreibt das Interagieren von zwei oder mehr
Parteien® iber unterschiedliche Modalitaten. Eine Modalitét ist hierbei abgeleitet von den
menschlichen Sinnen. Fir eine Ubersicht siehe Tabelle 4.

Sinn Modalitat
Horen Auditiv
Fuhlen Taktil
Riechen Olfaktorisch
Schmecken | Gustatorisch
Sehen Visuell

Tabelle 4: Sinne und Modalitaten

Das Nutzen multipler Modalitaten ermdglicht es eine fiir den Menschen intuitivere Benutzer-
schnittstelle zu schaffen (siehe Reithinger und Blocher (2003)).

Wahlster begriindet die Nutzung von multimodaler Interaktion wie folgt:

Since there are large individual differences in ability and preference to use dif-
ferent modalities, a multimodal dialogue system permits diverse user groups to
exercise control over how they interact with application systems. Especially for
mobile tasks, multimodal dialogue systems permit the modality choice and swit-
ching that is needed during the changing situational conditions. (Wabhlster, 2006,
S.3)

Wie auch Reithinger und Blocher (2003) beschreibt er also den Hauptnutzen von Multimoda-
litat in der Anpassung an die bevorzugten Interaktionsparameter eines Benutzers. Zusatzlich

1lm Rahmen dieser Arbeit beschrankt sich die Interaktion auf die Kommunikation von Anwender und System
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beschreibt Wahlster aber auch den Vorteil der vielfaltigeren Interaktion bei Wechsel der Um-
gebungsbedingungen. Steht eine bestimmte Modalitat nicht mehr zur Verfigung, zum Bei-
spiel das Auditive (wegen Umgebungslarm), kann auf eine andere Modalitat zurlickgegriffen
werden.

Wie bereits in Abschnitt Ubiquitous Computing (2.1) beschrieben, ist die Mensch-Computer-
Interaktion per Maus und Tastatur in lhrer Reichweite stark eingeschrankt. Die Aufgabe einer
Smart-Home Umgebung zeichnet sich jedoch unter anderem darin aus, den Anwender zu
unterstiitzen und nicht ihn zu restriktieren. Daher ist es Sinnvoll die Steuerung mit anderen
dynamischeren Modalitaten durchzufiihren. Diese Modalitaten umfassen Sprache, Gesten,
Bertihrung oder Augenbewegungen. Jede dieser Eingabemethoden bietet dabei ihre Vor-
und Nachteile. Dadurch das zu jeder Zeit verschiedene Modalitaten zur Verfiigung stehen,
kénnen jedoch die Nachteile minimiert werden.

Die Nutzung der Modalitaten muss dabei nicht exklusiv sein. Implizit vorhanden ist die Mog-
lichkeit der Kombination verschiedener Modalitdten. Zum Beispiel der Einsatz eines Sprach-
befehls statt des Durchklickens einer MenUstruktur um direkt zum Ziel zu gelangen und dort
dann weitere Eingaben mit Maus und Tastatur zu tatigen.

2.6. Spracherkennung

BT E o e e
ﬁi | } _’liﬂ H W',. ¢ % I 1 e Frlcannte YWortsequenz

Artikulation/Signak Analog-Digital  Signaberarbeitung Merkmalsextraktion stochastische

generierung Wandlung Analyse (rittels
Hidden harkoy
Models)

Abbildung 3: High Level Modell des Spracherkennungsablaufs

Spracherkennung versucht mittels eines Computerprogramms Sprachsignale, zum Beispiel
von einem Mikrophon aufgezeichnet, in Textform zu Gberfihren (Transkription). Der typische
Ablauf ist in Abbildung 3 dargestellt. Dabei gibt es verschiedene Arten von Spracherkennern
mit unterschiedlichen Aufgabengebieten, siehe Abbildung 4.

Das Problem der Spracherkennung bzw. Verarbeitung ist ein interdisziplinéres (Vgl. Abbil-
dung 5). Im Folgenden werden kurz die einzelnen Bereiche und ihr Beitrag zum Erkennungs-
prozess erlautert.
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Systemklasse Verarbeitbare Ausserungen

Einzelworterkenner Einzelne Warter oder kurze Komman-
dos isoliert gesprochen, d.h. mit Pan-

Serl.

Keyword-Spotter Einzelne Worter oder kurze Komman-
dos in einer sonst beliebigen Ausse-

rung.

Verbundworterkenner Sequenz von fliessend gesprochenen
Wortern aus einem kleinen Vokabular

(z.B. Telefonnummern).

Kontinuierlicher Spracherkenner | Ganze, fliessend gesprochene Sitze.

Abbildung 4: Einteilung von Spracherkennungssystemen, aus (Pfister und Kaufmann,
2008a, Seite 291)

Linguistik

Akustik

Informatik

Sprach-
verarbeitung

Physiologie

Statistik

Signalverarbeitung

Abbildung 5: Disziplinen der Spracherkennung, aus (Pfister und Kaufmann, 2008a, Seite 22)

2.6.1. Signalverarbeitung

Sprache ist auf physikalischer Ebene gesehen nichts anderes als Schallwellen, die sich
durch Luftdruckunterschiede manifestieren. Durch den Einsatz eines Mikrophons werden
aus diesen Luftdruckunterschieden elektrische Signale generiert. Dies ermdoglicht die weite-
re Verarbeitung zwecks Aufbereitung fur die Informationsgewinnung. Da die Signalverarbei-
tung der erste Schritt auf dem Weg zum erkannten Text ist, hat sie Auswirkungen auf alle
Folgeoperationen. Sie bildet somit das Fundament fiir den Erkennungsprozess.

Physiologie = Das Fachgebiet der Physiologie, genauer der Humanphysiologie, beschéf-
tigt sich mit der Funktionsweise der menschlichen Kérpers (Vgl. (Guyton, 1991, Seite



2. Grundlagen 23

3)). Der Aufbau des menschlichen Vokaltrakts beeinflusst die Ausbreitung der Schallwel-
len von den Stimmbandern. In Abbildung 6 sind die Bestandteile des Vokaltrakts zu se-
hen. Je nach Art ihres Zusammenspiels werden die unterschiedlichen Téne erzeugt (Vgl.
Phonetics Flash Animation Project, University of lowa,USA (2008)). Der Vokaltrakt steht so-
mit in direktem Zusammenhang mit den Frequenzanteilen aus denen Sprachsignale auf-
gebaut sind. Je detaillierter das Verstandnis seines Aufbaus ist, desto héher ist auch die
Leistung beziehungsweise die Genauigkeit der Spracherkennung.

Masenraum (Cavum nasi)
Lippen (Labia)

Zahne (Dentes)
Zahndamm (Ahweolen)
hanter Gaumen (Palatum)
weicher Gaumen (Velum)
Halszapfchen (Uhvulka)
Mundraum (Cavum ons)
fungenspitze [Apex)
Zungenricken [Dorsum)
Stimmbppen im Kehlkopf (Lanymx)

W 0 o I M 4 b R =

=8

Abbildung 6: Aufbau des Vokaltrakts, aus Phonetics Flash Animation Project, University of lowa,USA
(2008)

Akustik  Wie in den vorhergehenden Punkten erlautert bilden Schallwellen und deren Aus-
breitung die Grundlagen der Sprache, die Akustik ist definiert als die Lehre dessen. Durch
immer genauere Modelle fur die Schallausbreitung und die Interferenz lassen sich die Ein-
flisse von Larm auf das Sprachsignal besser approximieren und somit schon vor der Analyse
beseitigen oder minimieren.

Linguistik Die Sprachwissenschaft beschéftigt sich mit der Erforschung und Beschrei-
bung von Sprache. Neben der akustischen Grundlage bildet die Linguistik das semantische
Modell der Spracherkennung. Sie beschreibt die Grundziige der Sprache und wie sie sich
definiert. Ohne diese Beschreibung ist eine Erkennung von Sprache unmadglich. Neben der
Basisfunktion werden Ergebnisse der sprachwissenschaftlichen Forschung auch fir die Ver-
besserung der Erkennung eingesetzt. Als Beispiel sei hier die Grammatik genannt. Anhand
von grammatikalischen Regeln kann entschieden werden ob ein Wort Sinnvoll ist, oder ob
besser eine &hnlich klingende Alternative erkannt werden sollte.
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Statistik  Statistische Erkenntnisse Uber die Haufigkeit von Lautkombinationen ermogli-
chen erst die stochastische Spracherkennung. Insbesondere der Einsatz von sogenann-
ten Hidden-Markov-Modellen (HMM) hatte einen positiven Einfluss auf die Performanz von
Spracherkennern. Wie genau HMMs eingesetzt werden lasst sich bei Rabiner (1989) nach-
lesen.

Informatik  Die Informatik bildet die Schnittstelle zwischen Audiodaten und Datenverarbei-
tung. Die empfangenen Signale werden vom Computer ausgewertet und anhand der be-
schriebenen Merkmale verarbeitet und so in eine Textform Uberfihrt. Dabei werden zum
Beispiel Algorithmen der Dynamischen Programmierung verwendet, um moglichst perfor-
mant groRe HMMs zu untersuchen.

2.6.2. Spracherkennung in Smart-Home Umgebungen

Spracherkennung funktioniert dort gut, wo kontrollierte Bedingungen herrschen. Je unvor-
hersehbarer die akustischen Umgebungsbedingungen sind, desto mehr verschlechtert sich
die Qualitat der erkannten Sprache. Kontrollierte Bedingungen bedeutet, dass beim Training
des Erkenners die gleichen Parameterwerte aktiv sind wie spater wahrend der Ausfihrung.
Einfluss haben zum Beispiel folgende Parameter:

e Mikrophontyp und der Abstand zum Sprecher

e Sprechervarianzen, wie unterschiedlicher Klang zum Beispiel durch eine Erkaltung
e unterschiedliche Sprecher

e Larmbedingungen, konstant wie intermittierend

Da es sich bei Smart-Home Umgebungen um normale Wohnraume handelt sind viele dieser
Parameter starken Schwankungen unterworfen. Durch einfachen Positionswechsel andert
sich der Abstand zum Mikrophon. Durch Wechsel in einen anderen Raum andert sich die
Raumakustik (Hall). Vorbeifahrende Autos oder Nachbarn verursachen Gerdusche. Insbe-
sondere sprachahnlicher Larm, wie ein laufender Fernseher oder mehrere sich unterhalten-
de Personen, sind der Erkennungsqualitat abtraglich.

Ein Smart-Home ist also eine denkbar ungtinstige Umgebung fur den Einsatz von Spracher-
kennung. Daher missen Vorkehrungen getroffen werden um diesen Problematiken entgegen
zu wirken (siehe Abschnitt 3.4). Viele vergleichbare Arbeiten setzen bei lhren Evaluationen
daher entweder auf ein Headset-Mikrophon oder nutzen einen Wizard-of-Oz-Experiment An-
satz in dem ein Mensch die Rolle des Spracherkenners Ubernimmt (siehe Kapitel 3.2).
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3. Analyse

Im folgenden Kapitel werden die fur die Umsetzung der Zielsetzung notwendigen Anforde-
rungen aus einem exemplarischen Szenario extrahiert, analysiert und problematisiert. An-
hand der Ergebnisse existierender vergleichbarer Arbeiten wird auf Schwierigkeiten bei der
Umsetzung dieser Arbeit geschlossen und etwaige Losungsansatze werden diskutiert.

3.1. Szenario

Der folgende Abschnitt beschreibt das Hauptszenario das dieser Arbeit zu Grunde liegt.
Es beinhaltet eine Vielzahl an moéglichen Anwendungsféllen. Diese verdeutlichen wie kon-
textsensitive Interaktion in einer Smart-Home Umgebung stattfinden kann und welche Rolle
dabei Multimodalitéat und insbesondere Spracherkennung spielen. Das Szenario stellt exem-
plarisch Ablaufe dar die stellvertretend fur viele weitere Interaktionsmaoglichkeiten stehen.

3.1.1. Ein multimodaler Abend in der Wohnung der Zukunft

Nach einer anstrengenden Woche ist es endlich Freitag, spater Nachmittag. X Y betritt finger-
schnippend zum Beat der Musik seines Smartphones, sein modern eingerichtetes 1-Zimmer-
Studio-Apartment. Wie auf Kommando erwacht das, wegen der heruntergelassenen Jalou-
sien, noch in tiefes Schwarz gehullte Ambiente zum Leben: Die Deckenbeleuchtung flammt
auf und dimmt sich langsam auf angenehm warme 2700 Grad Kelvin, kleine ungefahr Ten-
nisballgrof3e im Raum verteilte Kuben (Hamburg Cubical, siehe Gregor u. a. (2010)) melden
Uber aufleuchtende LEDs Bereitschaft und die Musik die eben noch Uber die kleinen Ohr-
stopsel piepste entfaltet auf der sauber eingemessenen Anlage ihre komplette Dynamik.

An einer Wand wird eine Projektion sichtbar. Sie zeigt verschiedene Symbole, einige blau
umrandet, andere ausgegraut. Eine kurze Drehung am nachsten schwarzen Kubus und die
Musik verschwindet. Aus den Lautsprechern ertdnt; ,Willkommen zu Hause X. Du hast neue
Nachrichten.”. ,Gib mir eine Nachrichtentbersicht spricht X in den Raum und setzt sich
langsam auf ein grofR3es gemdutliches Sofa gegeniber der erleuchteten Wand.

Die Projektion flackert kurz und zeigt nun eine Ubersicht. Zwei Portrait-Fotos werden sicht-
bar auf denen eine kleine ,1" prangt. Am ersten Foto ist ein Briefumschlag zu erkennen, das
zweite Foto ziert ein stilisierter Lautsprecher. Neben den beiden Fotos ist noch ein weiteres
Symbol sichtbar, es zeigt eine Waschmaschine und ebenfalls eine Eins. ,,Zeig mir die Email
von A, das Portrait mit dem Briefumschlag leuchtet kurz auf und die Ubersicht weicht einer
Textdarstellung. Nach kurzem Uberfliegen des Textes sagt X: ,0k, diese E-Mail léschen*. Die
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Nachrichtentbersicht erscheint wieder. Ein kleiner Dreh erst um die Z-Achse auf eine ande-
re Seite des Wirfels und dann um Y-Achse und ein roter Rahmen taucht in der Projektion
auf. Jede Drehung lasst den Rahmen ein Element weiter wechseln. Als er die kleine Wasch-
maschine erreicht hat sagt X ,Nachricht 6ffnen“. ,Der Trockengang ist abgeschlossen. Bitte
Wasche entnehmen® erscheint in einer Sprechblase Uber der Waschmaschine. Seufzend
steht X auf und schnappt sich einen im Regal verstauten Wéaschekorb.

Mit der fertigen Wasche und dem heifl3en Platteisen bewaffnet beginnt X mit der Lieblings-
tatigkeit eines jeden Hemdtragers: ,Bligeln“. Wieso gibt es dafur eigentlich noch keine Auto-
matik?

Resignierend auf den weil3en Wascheberg starrend erinnert sich X an die noch wartende
Sprachnachricht: ,Spiele die Sprachnachricht ab.“. Einen Augenblick spater ertdnt eine weib-
liche Stimme Uber den Lautsprecher direkt tber der errichteten Blgelstation. Sie berichtet
ausfuhrlich tGber tolles Wetter, epische Landschaften und nette Leute und schlief3t mit dem
Satz: ,Danke fur die Super Empfehlung, kannst Du mir sagen, wo ich das Restaurant finde
von dem Du so geschwarmt hast?“.

Das nachste weil3e krause Hemd auf das Buigelbrett legend befiehlt X: ,Starte Weltkarte®.
Auf der Projektion erscheint ein langsam rotierender Globus. ,Zeige mir 'Stadt’ in 'Land™,
der Globus dreht schnell in den richtigen Ausschnitt und vergréfRert diesen bis die Stadt den
Rahmen vollstandig ausfullt. ,Suche Restaurants®, markiert mit kleinen Flaggen und den Na-
men der Gaststétten blitzen die verschiedenen Lokalitdten nach und nach auf der Karte auf.
Neben einer der Flaggen, die mit einem R gekennzeichnet ist, befindet sich ein kleiner Fo-
toapparat, der signalisiert, dass eigene Fotos verfligbar sind. ,Zeige mir ,Restaurant R". Der
Kartenausschnitt zentriert sich Uber der Flagge und die vor Ort gemachten Fotos werden als
kleine Vorschaubilder sichtbar. In Erinnerungen an das leckere Essen, das auf den Bildern
zu erkennen, ist schwelgend, beférdert X das nachste Hemd sauber zusammengelegt in den
bereitgestellten Waschekorb. ,Route von hier*, auf der Karte erscheint ein kleiner Pin. ,Zeige
mir Hotel H*, der Kartenausschnitt bewegt sich und zeigt einen Gebaudekomplex direkt an
der Kiste. ,(Route) Nach hier. Route speichern als ,Hier lang™".

[

-Email an Y*. Die Projektion zeigt einen Texteditor. ,Anlage hinzufligen, Route ,Hier lang™.
Unter dem Adressfeld erscheint eine Buroklammer die signalisiert, dass die Email nun eine
Anlage besitzt. ,Senden”. Die Projektion wechselt auf die Hauptebene vom Anfang zurlick.

Noch schnell das Letzte nunmehr glatte und gefaltete Hemd im Waschekorb verstaut und
der anstrengende Teil des Abends ist beendet.
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3.1.2. Analyse

Das Wohnen in einer Smart-Home Umgebung bietet den Bewohnern verschiedenste Vorteile
und Erleichterungen. Auch wenn eine Blgelautomatik in den seltensten Fallen dazugehort.
Die Adaption der Nutzervorlieben ist dabei ein wichtiger Bestandteil der die Akzeptanz eines
Systems im besonderen Mal3e beeinflusst. Zum Beispiel der nahtlose Transfer der gehorten
Musik vom Mobilgerat auf die statische HiFi-Anlage oder die automatische Anpassung der
Lichtbedingungen.

Neben den automatischen Systemaktionen, die durch ,Intelligente” Auswertung verschie-
dener Sensoren und Regeln ausgelost werden, féllt eine Schllsselrolle der Interaktion zwi-
schen Bewohner und Umgebung zu. Dem Wechsel vom Paradigma der indirekten Steuerung
hin zur multimodalen Interaktion kann hier wohl die gré3te Wichtigkeit beigemessen werden.
Die traditionelle Verteilung, ein Ausgabegerat und maximal zwei Eingabegerate (Maus und
Tastatur), wie man sie von normaler Computersteuerung gewdhnt ist, wird aufgebrochen und
ersetzt. Adaptiv zur der Vorliebe des Anwenders kann indirekt (Wurfel, Touchscreen aber
auch Maus) oder direkt (Korper- und Handgesten, Sprache) interagiert werden. Auch Kom-
binationen verschiedener Modalitdten sind moglich. Die ortliche Gebundenheit verursacht
durch die Reichweite von Ein- und Ausgabegeraten wird kompensiert durch die Vielzahl
verschiedener im Smart-Home verfligbarer Terminals. Bildschirme, Projektoren und Mobil-
geréate (Tablet-PC, Smart-Phones) fur die Informationsausgabe, sowie Mikrofone, Kameras
und verschiedenste Human Interface Devices (HID) fur die Eingabe.

Um diese Vielzahl an Interaktionsmdglichkeiten sinnvoll auswerten zu kbnnen, missen Infor-
mationen lber den Anwender und seine aktuelle Tatigkeit gesammelt und verarbeitet wer-
den. Wie auf eine Anwendereingabe reagiert wird, ist nun nicht mehr allein von der aus-
geflhrten Aktion abhangig. Erst die Verknlpfung mit Kontextinformationen ermdglicht die
Extrapolation der Semantik. Sprachbefehle wie ,Suche Restaurants” oder ,Diese E-Mail 16-
schen” machen nur in ihrem jeweiligen Kontext Sinn. Erst die geographische Einschrankung
durch die Wahl des Kartenausschnitts macht eine Suche nach Restaurants sinnvoll. Eine
globale Suche ware zwar denk- und durchflhrbar aber durch die Masse an Ergebnissen
nicht zielfiihrend. Der Befehl ,diese* E-Mail zu |I6schen benétigt eine aktuell aktive Selektion
ohne diese ware der Befehl nicht ausfihrbar. Auch das Drehen des Wirfels féllt in diese
Kategorie. Zu Beginn des Szenarios ist nur die Audioausgabe und die Beleuchtung aktiv.
Ein dreh am Wiirfel &nderte in diesem Fall die Lautstarke der Ausgabe und nicht die Hellig-
keit. Welche Funktion aktiv ist l&sst sich durch die Seite bestimmen auf der der Wiirfel sich
gerade befindet. Spater steuert er dann die Auswahl in der aktuellen Anwendung, ohne die
Kontext-Information der aktiven Anwendung ware dieses Verhalten nicht méglich.
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3.2. Vergleichbare Arbeiten

Das Forschungsgebiet der multimodalen Interaktionen in Smart-Home Umgebungen ist
ein sehr aktives (siehe Wabhlster (2006), Abalos u.a. (2011), Aghajan u.a. (2009) oder
Minker u. a. (2005b)). Verschiedene Systeme wurden auf diesem Gebiet bereits realisiert.
Im Folgenden Abschnitt werden exemplarisch die Vorgehensweisen von vergleichbaren Ar-
beiten vorgestellt. So weit vorhanden werden die Ergebnisse dieser Projekte analysiert und
hinsichtlich Richtlinien, Handlungsempfehlungen und nitzlichen Vorgehensweisen ausge-
wertet.

3.2.1. INSPIRE

INSPIRE steht fur INfotainment management with SPeech, Interaction via REmote micro-
phones and telephone interfaces ((Méller u. a., 2004, S.1)). Einige Ziele des von der EU im
Rahmen des ,Sixth Framework Programme* unterstitzten Projektes (Méller u. a., 2004, S.1)
lauten frei Ubersetzt wie folgt:

e Anwenderfreundlicher Zugriff auf Informations- und Unterhaltungsgerate in Smart-
Home Umgebungen mit Hilfe der neuesten Sprachtechnologien.

e Anbieten eines ,Portals fur komplexe Gerate" flr behinderte oder technisch unbegabte
Anwender Zuhause und am Arbeitsplatz.

e Entwickeln eines benutzerfreundlichen, sprachgesteuerten Assistenten, der per natir-
lichen Dialogen kommuniziert und zuséatzliche Flexibilitat hinsichtlich weiterer Szenari-
en, Technologischem Fortschritt und Mehrsprachigkeit bietet.

Das Ende August 2004 abgeschlossene Projekt hatte eine Laufzeit von 30 Monaten. Das ent-
wickelte System ermdoglichte es, Einfluss zu nehmen auf die Funktion von Geraten im Wohn-
bereich einer Smart-Home Umgebung. Um dies zu erreichen wurde mit Hilfe von Mikrophon-
Arrays, beziehungsweise kabellosen Headsets die Sprache des Anwenders aufgezeichnet
und weiterverarbeitet. Diese Weiterverarbeitung umfasste die Sprecheridentifikation sowie
die Spracherkennung durch zwei kommerziell erhaltliche Spracherkenner (jeweils einer fur
die Projektsprachen Deutsch und Griechisch). Der Rickkanal bestand aus synthetisierten
bzw. aufzeichneten Sprachmeldungen. Zusatzlich zur lokalen Interaktion war es méglich per
Telefon Befehle und Anfragen zu auf3ern.
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Ergebnis Da zum Zeitpunkt der Untersuchung das System noch nicht vollstdndig imple-
mentiert war, wurde eine Wizard-of-Oz-Simulation angewendet. Sowohl die Erkennung der
Sprache also auch das Steuern der Gerate wurden durch einen Menschen durchgefihrt. 24
Testpersonen bewerteten die Gesamtqualitat des Dialogsystems mit einem Mittelwert von
3.3 (1-Schlecht, 5-Exzellent).

Fazit Die Akzeptanz der Gesamtprojektes liegt im Mittel bei Durchschnittlich. Bezuglich der
Qualitat der Spracherkennung verhielt sich das Headsetmikrophon am besten. Dies kann
auf den statischen Aufbau zurtickgefiihrt werden. Wie bereits beschrieben funktioniert Spra-
cherkennung anhand von Mustererkennung. Die Mustererkennung bendtigt fir hohe Erken-
nungsraten den Trainingsdaten mdglichst &hnliche Kandidaten. Insbesondere der Abstand
zum Mikrophon und die Verrauschung des Sprachsignals wirken sich negativ auf die Er-
kennung aus. Bei einem Headsetmikrophon ist der Aufnahmeradius so gering gehalten das
nur sehr wenig Rauschen das Sprachsignal verunreinigt. Zudem ist durch die Montage des
Mikrophons der Abstand zur Sprachquelle konstant und erméglicht ein homogenes Schall-
druckspektrum.

3.2.2. Mayordomo

Mayordomo (Abalos u. a., 2011) ist ein multimodal steuerbares Dialogsystem. Die Hauptauf-
gabe des Systems besteht in der Zentralisierung der Steuerung verschiedener Haushaltsty-
pischer Geréate.

Die Multimodalitat setzt sich hierbei aus der Nutzung von Spracherkennung und traditioneller
Tastatur/Maus zusammen.

Als Spracherkennungssoftware kommt die Microsoft Speech APl zum Einsatz. Fur jedes zu
steuernde Gerat wurde eine Sprachgrammatik, im SRGS-Format? erstellt. Diese Gramma-
tiken setzen sich aus Schlisselworten zusammen, welche die geratespezifischen Eigenhei-
ten und Optionen reprasentieren. Zum Beispiel flr ein Fernsehgerat enthalt die Gramma-
tik Schlusselworte die beschreiben, wo sich das Gerat befindet, welche Attribute es besitzt
(Lautstarke, Kanal) oder seine méglichen Aktionen (ein- und ausschalten, Kanal wechseln
oder Lautstarke regulieren).

Anhand der erkannten Schllisselwdrter wird dann die gewlnschte Aktion abgeleitet. Eine
Aktion besteht aus vier Parametern:

Raum Die Lokation in der sich das zu steuernde Geréat befindet.

2SRGS steht fiir Speech Recognition Grammar Specification, ein vom W3 Konsortium erstelltes Format zu
Erstellung von Spracherkennungs Grammatiken
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Gerat Der Geratekontext der Aktion.
Attribut Das zu veranderte Attribut des Gerats.

Wert Der Wert auf den das Attribut angepasst werden soll.

Sollten einer oder mehrere dieser Parameter fehlen werden diese vom Anwender abgefragt
beziehungsweise aus anderen Parametern erschlossen. Wenn der Raum, Wert und Attribut
bekannt sind aber das Gerat fehlt wird anhand dieser Werte nach einem passenden Gerat
gesucht. Bei nicht eindeutiger Zuordnung wird nachgefragt, welches Geréat gemeint ist.

Neben der Steuerung von Geraten ist ein weiterer Interaktionstyp vorgesehen: die Informa-
tionsabfrage. Wenn der erkannte Sprachbefehl mit einem Frage Adverb beginnt oder aber
mit einer Form des Verbs Sein wird dies als Informationsanfrage gewertet. Das sogenannte
Provide Information-Modul beantwortet die Anfrage anhand der fir das System vorliegenden
Konfigurationsdateien.

Fazit Das Projekt enthélt verschiedene fur diese Arbeit interessante Ansatze. Die Abstrak-
tion von einzelnen Funktionen in eine Aktions-Metapher ist besonders fir die Steuerbarkeit
sowie die Erweiterung des Systems interessant. Durch diese Abstraktion wird ein zentrales
speichern von moglichen Aktionen moglich die durch verschiedene Oberflachen und tber
unterschiedliche Modalitaten abgefragt beziehungsweise angesteuert werden kénnen. Zur
Verbesserung des Konzeptes ware es denkbar von geratespezifischen Grammatiken auf do-
manenbezogene Steuerdateien zu wechseln. Also einen weiteren Steuerlevel Uber die Gera-
teebene zu legen um verschiedene geréatetbergreifende Aktionen wie die getrennte Ausgabe
von Video- und Audiodaten, zu ermdglichen.

Da MAYORDOMO ebenfalls fur die Spracherkennung auf die MSSAPI zurtickgreift kann an-
genommen werden, das ein Einsatz in Smart-Home Umgebungen durchfihrbar ist.

3.2.3. SmartkKom

Das Ziel des vom Deutschen Institut fur Kunstliche Intelligenz (DFKI) initiierten SmartKom
Projekts war die Erforschung von Multimodaler Interaktion unter realistischen Bedingungen
((Wahlster, 2006, S.5)). Die Projektgruppe wurde dabei von verschiedenen Vertretern aus
der Wirtschaft (unter anderem BMW) sowie der Forschung (verschiedenen Universitaten und
einem Forschungsinstitut) gebildet. Geleitet wurde das Projekt von Professor Dr. Wolfgang
Wahlster. Abgeschlossen wurde die Arbeit im September 2003.

Das System implementiert einen intelligenten Agenten (,Smartakus") der ahnlich der in der
Darmstadt Challenge vorgestellten Metapher (siehe Augusto u. a. (2009)), als stiller, allge-
genwartiger Butler agiert. Dies nattrlich nur in dem Mal3e, wie es sich bei den Tatigkeiten
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eines Butlers um das Bereitstellen von Informationen und Verandern verfigbarer Parame-
ter handelt. Anwender des Systems haben die Mdglichkeit, mit Smartakus in verschiede-
nen Modalitaten zu interagieren. Dies wurde anhand von drei Anwendungsszenarien vor-
gestellt: SmartKom-Mobile, SmartKom-Public und SmartKkom-Home. Dabei ist insbesondere
die Home-Metapher fur diese Arbeit von Interesse. Die Funktion des SmartKom-Home Sze-
narios ist beschréankt auf die Interaktion mit einem Medienabspiel-System. Das bedeutet, es
werden Funktionen wie das Ein- und Ausschalten des Gerats oder das Programmieren von
Aufnahmen unterstltzt. Bedient wird das System dabei entweder Uber ein Touchpad oder
per Sprachbefehl. Das System unterscheidet hierbei zwischen zwei Modi:

Lean-Forward Der Eingabefokus des Anwenders liegt auf dem Touchpad. Das System
kann alle Ausgabemodalitaten nutzen.

Lean-Backward Der Anwender hat sich vom Touchpad abgewendet und sieht zum Beispiel
fern. Das System verzichtet auf eine visuelle Ausgabe um das Fernsehbild nicht zu
stbren und stellt auf eine verbale Ausgabe um.

Fur eine vollstandige Liste der Funktionen siehe (Reithinger und Blocher, 2003, S. 7).

Das System istimplementiert als eine Multi-Blackboard-Architektur ((Reithinger und Blocher,
2003, Seite 8)). Jedes Modul (zum Beispiel Gesten- oder Sprachanalyse) liefert sein Er-
gebnis in einem XML-Dialekt, der sogenannten M3L (Multimodal Markup Language). Ba-
sierend auf einer systemweiten Ontologie werden diese Ergebnisse weiterverarbeitet und
fuhren schlussendlich zu einer oder mehreren Aktionen. Um die verschiedenen Modalitaten
zu fusionieren wird auf ein sogenanntes Dialoggedachtnis zurtickgegriffen, dieses enthélt die
fur die Auflésung von Referenzierten Entitdten notwendigen Informationen.

Fur ndhere Informationen siehe Wabhlster (2006),Reithinger und Blocher (2003) bzw. Engel
(2006).

Fazit Der Funktionsvielfalt von SmartKom ist bedingt durch den Zeit- und Ressourcenein-
satz mit dem dieser Arbeit nur schwer vergleichbar. Das Projekt bietet aber hinsichtlich der
Aufteilung in Komponenten und dem Workflow gute Ansatze. Auch die Nutzung einer global
verfligharen Ontologie ist ein guter Ansatz um spater dynamische Abfragen definieren zu
koénnen.

Die Spracherkennung kann in allen drei Szenarien gute Ergebnisse liefern, da jeweils kon-
trollierte Bedingungen vorliegen. Das SmartKkom-Home Szenario ist beschrankt auf einen
Raum und auf eine bzw. zwei Anwenderpositionen. Das bedeutet das nur geringe Varianz
bei der Aufnahme des Sprachsignals zu erwarten ist. Abgesehen von Ausgabe des Fern-
sehgeréates. Diese kann aber dadurch das die Quelle des ,Larms" bekannt ist tber Spektrale
Subtraktion aus dem Audiosignal entfernt werden. Bei einer konstant guten Qualitat bietet
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sich die durchgefiihrte Aposteriori Sprachanalyse an, bei der die Semantik aus dem erkann-
ten Freitext abgeleitet wird und nicht aus vorher definierten Grammatiken. Einzelne Entitaten
sind in der Ontologie definiert und kénnen so referenziert werden.

3.2.4. Analyse

Aus den vorgestellten Arbeiten lassen sich verschiedene Schliusse fir die Konzipierung die-
ses Arbeit ziehen.

Bezuglich der Spracherkennung lasst sich feststellen, dass in den Fallen, in denen die Be-
dingungen nicht optimal waren Vereinfachungen vorgenommen wurden (Einsatz eines Head-
setmikrophons oder menschliche Transkription). Das lasst darauf schlie3en, das die flr eine
naturliche Interaktion notwendigen Erkennungsleistung in dynamischen Umgebungen nur
schwer erreichbar ist. Dies muss bei der Realisierung berticksichtigt werden.

Der Einsatz von Freitexterkennung ohne feste Vorgabe von Grammatik und Semantik ist
zwar winschenswert allerdings in heterogenen Umgebungen nur schwierig durchzuftihren,
da eine hohe Genauigkeit der Erkennung benétigt wird. Dieses Anforderung wirde es ent-
weder notwendig machen das der Anwender einen bestimmten Bereich nicht verlasst oder
mit einem Personengebundenen Mikrophon ausgestattet wird.

3.3. Anforderungen

Aus dem Szenario und den vergleichbaren Arbeiten lassen sich verschiedene Anforderungen
ableiten. Im Folgenden Abschnitt werden diese analysiert, kategorisiert, problematisiert und
erortert.

3.3.1. Funktionale Anforderungen

Damit das zu entwickelnde System das Szenario umsetzen kann missen verschiedene funk-
tionale Anforderungen erflllt werden. Diese werden zuerst tUberblickshaft aufgelistet und
dann in weiteren Abschnitten ndher erlautert.

Ereignisse Auftretende Ereignisse missen vom System erkannt werden. Ereignisse steht
in diesem Fall fir Sensorereignisse, zum Beispiel fur das Betreten der Smart-Home
Umgebung durch einen Anwender oder die Statusanderungen von Haushaltsgeréaten
(in diesem Fall der Waschmaschine).
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Transparenz Das System muss die fur verteilte Systeme typischen Formen von Transpa-
renz unterstitzen. Das bedeutet das moglichst alle Aktionen, unabhéngig vom Ort
ihrer Durchflihrung, Uber ein gemeinsames Interface steuerbar sein sollen (Zugriffs-
und Ortstransparenz und ,openness” (Tanenbaum und Steen, 2006, S.8f)). Wahrend
der Anwender mit dem System interagiert, soll er nach Mdglichkeit auch seine Posi-
tion andern kénnen und trotzdem weiterhin Zugriff auf die gesteuerte Komponenten
behalten (Relocation-Transparenz).

Einfache Erweiterbarkeit  Die moéglichen Funktionen der im Systems zusammengeschlos-
senen Komponenten sollen durchsuchbar gestaltet werden um eine einfache Adaptie-
rung des Systems an neue Anwendungen zu ermdoglichen.

Erkennung und Verarbeitung von Spracheingaben Die vom Anwender geauferte Spra-
che muss erkannt und in Systemkommandos transformiert werden. Dabei sollen auch
referenzierte Entitaten erkannt und aufgelost werden kdénnen.

Steuerbarkeit der Umgebung Die Einzelnen Bestandteile (Aktorik und Sensorik) der
Smart-Home Umgebung missen steuerbar sein. Das bedeutet das zum Beispiel die
Beleuchtung Uber eine per Netzwerk ansprechbare Schnittstelle verfligt. Folgende
Komponenten missen steuerbar sein:

e Beleuchtung
e Audioausgabe/Hifi-Anlage
e Videoausgabe/Projektoren/Fernseher

e Weitere Peripheriegerate (Cubicle, Waschmaschine)

Dashboard Die im Szenario angestrebte Verwaltungsumgebung soll mindestens folgende
Anforderungen erflllen:

Verwaltung von Informationen  Eine Oberflache fir die Ubersicht und Verarbeitung der
eintreffenden und ausgehenden Nachrichten muss entwickelt werden. Dabei soll das
Erstellen von E-Mail Nachrichten méglich sein, sowie der damit verbundene Zugriff auf
Kontaktinformationen eines Adressbuchs.

Statusanzeige Der aktuelle Status des Smart-Homes bezUlglich einzelner Sensoren und
Geréte soll tibersichtlich dargestellt werden um einen Uberblick um die aktuelle Situa-
tion zu bekommen und um die Fehlersuche zu erleichtern.

Bedienbarkeit Die Verwaltungsoberflache soll sowohl mit den klassischen Eingabegeraten,
Maus und Tastatur, wie auch mit alternativen Eingaben steuerbar sein. Das bedeutet
ein Navigieren in den Menis per Sprache und/oder Gesten soll mdglich sein.
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Routenplanung  Die Geospatiale Routing Anwendung muss folgende Anforderungen er-
fullen:

Anzeige von Karten und Satellitendaten Fur die Visualisierung von Routen und Lokati-
onsabhéangigen Informationen muss die Anwendung Karten und Satellitenbilder der
jeweiligen Region enthalten und wiedergeben kénnen. Die Navigation innerhalb der
Kartendaten muss ebenso moglich sein.

Umkreissuche Um lokal ansassige Branchen zu finden muss die Anwendung eine Daten-
bank enthalten die spatiale wie auch generelle Informationen Uber diese Branchen
enthalt. Dies ermdglicht eine Suche nach verschiedenen Begriffen in Abhangigkeit von
einer bestimmten Position.

Darstellen von POIs Die Anwendung muss die Anzeige von Benutzer- bzw. Systemgene-
rierten Points of Interests unterstlitzen. Das bedeutet das Orte, die von besonderer
Bedeutung sind, oder die mit weiteren benutzerspezifischem Inhalt versehen wurden,
dargestellt werden kbnnen missen. Das ermoglicht es zum Beispiel Orte auf der Kar-
te zu kennzeichnen an denen der Benutzer Fotos aufgenommen hat oder auch das
Darstellen von Kontakten deren Adressen bekannt sind (Geocoding).

3.3.2. Wissensverwaltung

Eine zentrale Rolle im System spielt die Verwaltung von Wissen. Das bedeutet das Sam-
meln und Auswerten von Informationen die fir die Ablaufe in der Smart-Home Umgebung
wichtig sind. Alle Systembestandteile sollen in der Wissensdatenbank reprasentiert werden
kénnen.

Ahnlich der im Abschnitt Vergleichbare Arbeiten vorgestellten SmartKkom Umgebung soll
auch in diesem Projekt eine Globale Begriffswelt beziehungsweise Ontologie entstehen.
Diese ermdglicht konsistenten Zugriff auf alle Systembestandteile anhand von vordefinierten
Bezeichnern. Diese Bezeichner sollten eine Typstruktur umfassen. Diese weist den Bestand-
teilen der Ontologie Typen zu, die zum Beispiel fur deduktives Schlie3en oder beim Suchen
von Begriffen Einsatz finden kénnen.

Um die Ambiguitat von Sprache zu kompensieren, sollte ein Konzept fir Synonyme geschaf-
fen werden. Das verschiedene Begriffe auf die gleiche Semantik abbildet.

Die Wissensbasis sollte Gber die Systemgrenzen hinaus mit Informationen versorgt werden
kénnen. Das bedeutet das diverse Wissensquellen Uber ein Adapterkonzept angeschlossen
und verwendet werden kénnen. Denkbar waren zum Beispiel E-Commerce Datenbanken um
integriertes Online-Shopping anbieten zu kdnnen. Oder aber Musik-Portale die ausgewahlte
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Musik-Abspiellisten enthalten. Damit bleibt das System erweiterbar und erméglicht es den
Anwender auch in Zukunft optimal unterstiitzen zu kénnen.

3.3.3. Kontext

Um die Interaktion mit dem System mdglichst intuitiv und natirlich zu gestalten, muss der
Kontext des Anwenders bericksichtigt werden. Dies macht eine Abbildung des abstrakten
Konstrukts ,Kontext* auf ein konkretes Modell notwendig. Wie im Abschnitt Grundlagen be-
schrieben, definiert sich ein Kontext tber folgende Parameter:

Anwendung Eine in Software realisierte Entitat die den Anwender bei der Lésung von Pro-
blemen unterstutzt.

Anwender Der Bediener der Anwendung (Problemsteller).
Ereignisse Etwas, das eine Aktion auslost bzw. den Zustand des Systems verandert.

Setting Die relativ statischen Eigenschaften der Umgebung in der sich der Anwender befin-
det.

In welcher Form und welcher Detaillierung diese Parameter zur Verflgung gestellt werden,
hangt sowohl von der Sensorausstattung wie auch dem Einsatzzweck ab. Die Abbildung des
Kontextes muss Veranderungen, zum Beispiel durch erweitern der Sensorik, kompensieren
koénnen.

Zur Bertcksichtigen ist weiterhin, welche Ereignisse fur die jeweilige Anwendung von Interes-
se sind. Daher sollte die Anwendung selbst entscheiden kénnen, ob und wenn ja iber welche
Ereignisse sie informiert wird. Es muss insbesondere das Beenden von Kontexten modelliert
werden, da die aktiven Kontexte fur die Steuerung des Gesamtsystems untersucht werden
und somit in direktem Zusammenhang mit dem Laden von Spracherkennungs-Grammatiken
stehen.

Synchronisation  Um eine zuverlassige Zuordnung von Ereignissen zu Anwendern und
Anwendung zu ermdglichen, muss eine zeitliche Synchronitat der teilnehmenden Sensoren
und Gerate hergestellt werden. Dies ist insbesondere wichtig um die in Spracherkennung
vorkommenden Deiktischen Referenzen aufzuldsen:

.Setze Routenstart hierher. Wenn diese Phrase erkannt worden ist, ist die Aktion die die
Position des Routenstarts festlegt bereits geschehen. Um nun eine Korrelation herzustellen
muss der Zeitpunkt der Sprachaul3erung, ,hierher* mit den Ereigniszeitpunkten abgeglichen
werden.
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Modalita

t Beteiligte
Kompo-
nenten

Erkennungsaktion

Problematik

Sprache

Mikrophon,
Indoor-
Positioning-
System

Anhand des Zeitstempels des er-
kannten Sprachbefehls werden die
Positionen der Anwender mit der Ak-
tivierung des Mikrofons korreliert und
anhand dessen der Nutzer festge-
stellt der am wahrscheinlichsten den
Sprachbefehl abgesetzt hat. Um die
Genauigkeit zu erhthen ist der Ein-
satz einer Stimmenerkennung denk-
bar der die Sprachauf3erung anhand
der Stimme einem Nutzer zuordnet.

Die Zuordnung ist nicht vollstandig
verlasslich. Da die physikalische An-
wesenheit kein eindeutiges Kriterium
fur die Zuordnung des Sprachbefehls
darstellt. Diese Art der Erkennung
bietet sich an, fur die Wahl des Aus-
wahlmediums (spatiale Nahe) sowie
fur nicht Nutzerabhangige Interaktion
(z.B. Aktionen die unabhangig sind
von Anwenderpraferenzen)

Touch

Eingabe-
gerat

Die Zuordnung der Nutzers wird
von der die Touchaktion empfange-
ne Applikation durchgeftihrt. Bei Mul-
titouchsystemen an denen mehrere
Nutzer beteiligt sind, muss die Mehr-
deutigkeit von der Anwendung auf-
geldst werden.

Eine eindeutige Zuordnung von Nut-
zer zu Aktion ist auch hier nur Uber
weitere Hilfsmittel wie visuelle Analy-
se machbar.

Tabelle 5:

Benutzererkennung flr unterschiedliche Modalitaten

3.3.4. Kontexterkennung

Anwenderzahl

Aus der Kontextdefinition ist ersichtlich, dass ein Kontextsensitives System

wissen muss, welcher Benutzer gerade aktiv ist und mit welcher Anwendung er interagiert.
Im einfachsten Fall befindet sich nur ein Anwender in der Smart-Home Umgebung so dass
dieser als Standardnutzer feststeht (Ausnahmen bilden z.B. reine Systemaktionen). Sobald
jedoch mehrere Anwender prasent sind, muss unterschieden werden, wer am Anwendungs-
kontext beteiligt ist. Dafiir ist zun&chst einmal eine Anwendererkennung notwendig.

Anwendererkennung

Die folgende Tabelle listet beispielhaft verschiedene Szenarien.

Die Anwendererkennung stellt den Ausgangspunkt einer Aktion
fest. Je nach genutzter Modalitat ist dies mehr oder weniger Eindeutig.
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Anwendungserkennung Durch Kombination des Wissens uber den Anwender, der Se-
mantik der Aktion und die aktiven Kontexte lassen sich Ruckschlisse auf die Anwendung
ziehen. Durch den Abgleich der aktiven Kontexte mit der Liste der beteiligten Anwender so-
wie der angeforderten Aktion sollte eine Zuordnung zu einer Anwendungsinstanz maoglich
sein. Im Falle von mehrdeutigen Abbildungen missen Dialogaktionen gestartet werden um
das Ziel der Aktion zu identifizieren.

3.3.5. Benutzerpraferenzen

Fur eine angemessene und nattrliche Unterstiitzung des Anwenders ist es notwendig, sei-
ne Praferenzen zu kennen (siehe auch (Augusto, 2004, S.3)). Erst wenn die Vorlieben des
Anwenders vom System berucksichtigt werden, ist eine nattrliche Systeminteraktion gege-
ben. Das System soll einen Mechanismus bieten um Anwendervorlieben abzubilden und
entsprechend verarbeiten zu kénnen. Im Zusammenhang mit dem vorgestellten Szenario
ware dies zum Beispiel das automatische Ubernehmen der bevorzugten Raumbeleuchtung
bei betreten des Smart-Homes.

3.3.6. Multimodale-Interaktion

Wie in Abschnitt 2.3 beschrieben findet die Interaktion zwischen einer Smart-Home Um-
gebung und dem Anwender auf verschiedenen Kanalen statt. Je nach Situation kann der
Nutzer dabei zwischen unterschiedlichen Ein- und Ausgabemodalitaten wahlen. Vorausset-
zung dafir ist eine Unterstiitzung dieses Vorgangs von der Anwendung. Daher missen die
Anwendungen, die in der Smart-Home Umgebung eingesetzt werden sollen, eine Bidirektio-
nale Steuerschnittstelle erhalten. Diese Schnittstelle ermoglicht die Kontrolle der Anwendung
aus der ,Ferne“ und somit auch eine Adaption nicht nativ unterstiitzten Modalitaten.

Beispiel  Zur Verdeutlichung dient hier eine Schachspiel-Simulation. Diese ermdglicht eine
Eingabe der Zlige Uber Maus und Tastatur. Durch Unterstiitzung der Fernsteuerungsschnitt-
stelle kann aber auch eine Sprachsteuerung mit wenig Aufwand realisiert werden. Die Befeh-
le werden vom Spracherkennungsmodul erkannt und in Maus und Tastaturbefehle tibersetzt.
Zum Beispiel ,Springer A3 auf C1".

3.3.7. Spracherkennung

Die Eingabe via Sprache ist neben der Gestenerkennung die direkteste Modalitét. Sie bietet
sich inshesondere dann an, wenn andere Modalitaten nicht zur Verfligung stehen. Zum Bei-
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spiel wenn Hande und Arme andere Tétigkeiten vornehmen. Die unterschiedlichen Voraus-
setzungen der verschiedenen Modalitdten sind exemplarisch der Tabelle 6 zu entnehmen.

Modalitat Anforderungen Anwender Anforderungen System

Sprache Spracherzeugung (deutlich) Sprachempfang (Mikrophone)

Berthrung (Touch, Tastatur | freie Hand, spatiale Nahe zu | verfigbare Eingabegerate

oder Maus) Eingabegerat

Blicksteuerung Sichtbare Augen Eye-Tracker, Lichtbedingun-

gen

Gesten freie Extremitaten (Gestikula- | Lichtbedingungen, optische

toren) Aufnahmegerate

Tabelle 6: Eigenschaften von Modalitaten

Um Sprache als Eingabemedium nutzen zu kénnen muissen verschiedene Voraussetzungen
erfullt sein:

Audioaufnahme  Aufnahme der Sprachsignale wo sie zur Steuerung genutzt werden sollen.

Audioqualitdt Die Audiodaten missen qualitativ hochwertig und &hnlich der Trainingsdaten
des Spracherekenners sein.

Spracherkenner Eine Software die Schallwellen in ihre textuelle Reprasentation umwandelt
(Transkription).

Semantik-Interpretation ~ Aus der Transkription muss die jeweilige Bedeutung abgeleitet
werden um sie an das System weitergeben zu kdnnen.

Dialog Von grofRer Bedeutung bei der sprachlichen Interaktion zwischen Mensch und Sys-
tem ist die FUhrung bzw. Unterstlitzung des Anwenders. Wie auch bei traditioneller Anwen-
dungssoftware muss dem Nutzer vermittelt werden, welche Mdglichkeiten er hat. Anschau-
lich l&sst sich ein exklusiv Sprachgesteuerter Dialog mit einer Kommandozeilenumgebung
vergleichen (Yankelovich, 1996). Welche Funktion die Anwendung untersttzt ist nicht er-
sichtlich und eroffnet sich erst durch Erfahrung mit dem System.

Die Ambiguitat von Sprache und die Einschréankungen der heutigen Spracherkenner machen
eine vollstandig freie Sprachsteuerung aul3erst komplex. Daher muss die Konversation zwi-
schen Anwender und System in geordnete Bahnen gelenkt werden. Dies wird ermdglicht
durch vorformulierte Dialoge.

Der zu erkennende Wortschatz vermindert sich durch diese Ablaufplane radikal und ermog-
licht Spracherkennern auch in suboptimalen Umgebungen (hoher Rauschanteil) gute Erken-
nungsraten. Zusatzlich lassen sich die Dialogbestandteile Apriori mit Semantik annotieren.



3. Analyse 39

So dass eine Auswertung, also eine Transformation der Sprachbefehle in Systemaktionen,
vereinfacht wird. Abstriche mussen hier bei der Benutzerfreundlichkeit gemacht werden. Ein
vorgefertigter Dialog erfordert vom Benutzer Kenntnisse Uber den Ablauf. Abmildern lasst
sich dies durch eine Benutzerfliihrung beziehungsweise kontextbezogene Hilfetexte.

Es ist wichtig, dass sich Dialoge Systemweit konsistent verhalten: Dialogsteuerung, z.B.
Schritt vor oder zuriick, die Abfrage von Optionen und das Abbrechen des Vorgangs soll-
ten in allen Dialogen gleichermaf3en aufgerufen werden kénnen.

3.4. Problematisierung

Bereits im Vorfeld lassen sich aus implementierten Systemen Ruckschlisse ziehen auf Pro-
blematiken die das angestrebte System mit sich bringt. Dieser Abschnitt beschreibt die wich-
tigsten Problematiken und etwaige Lésungsansatze.

3.4.1. User Acceptance

Das eine konzipierte Smart-Home Umgebung auch aufRerhalb von Forschungsstatten ihren
Einsatz findet ist insbesondere von der Nutzerakzeptanz abhangig.

The current challenge then is, ‘simply’, to satisfy the user. We already have all
sort of smart environments exhibiting some degree of intelligence but AmI will
not be adopted until the user can use the systems comfortably.(Augusto u. a.,
2009, S.2)

Augusto et. al beschreiben dies als Zufriedenstellen des Anwenders. Erst wenn ein Anwen-
der das System akzeptiert und es als angenehm empfindet mit ihm zu interagieren, ist eine
Anwendung auf3erhalb der Forschung denkbar.

Sprachsteuerung  Insbesondere die Steuerung des Systems Uber Sprachbefehle kann fr
einen Anwender befremdlich wirken. Das Kommunizieren mit einer entkdrperten nicht fass-
baren Instanz erfordert besonders in Anwesenheit Anderer ein groRes MaR an Uberwindung.
Um dem Anwender die Kommunikation zu erleichtern sollte verdeutlicht werden das eine
Kommunikation mit dem System statt findet. Zum Beispiel durch Darstellung des Systems
als animierten Avatars (vgl. Smartakus im SmartKom Projekt).
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Privacy Eine Smart-Home Umgebung soll primar den Benutzer bei seinen taglichen Arbei-
ten unterstutzen. Daflr ist es notwendig, verschiedene Sensorik im Wohnbereich zu platzie-
ren. Ohne explizite Sicherung stellt diese Sensorik einen groben Eingriff in die Privatsphére
einer Person da. Es muss sichergestellt sein, das alle Aufzeichnungen zeitnah geléscht wer-
den und somit ein Kompromittieren ausgeschlossen wird.

Untersuchungen die sich mit Vorbehalten gegentiber den Eingriffen in die Privatsphére in
Smart-Home Umgebungen beschéatftigen beziehen sich meist auf den Bereich Ambient As-
sisted Living (siehe zum Beispiel Skubic u. a. (2009)). Das lasst sich mit der héheren Reali-
tatsbewandtnis begriinden. Durch die fortschreitende Uberalterung der Gesellschaft gewin-
nen AAL Umgebungen immer mehr an Importanz. Das Ergebnis dieser Untersuchung ist,
dass Nutzer die auf die Unterstlitzung durch das Smart-Home angewiesen sind, einen Ein-
griff in Privatssphére eher in Kauf nehmen als Anwender die das System freiwillig nutzen.

Evaluation Um die Nutzerakzeptanz zu messen wurde die sogenannte ,Darmstadt
Challenge“Augusto u.a. (2009) entwickelt. Benannt nach dem Ort der Entstehung (Sym-
posium on Wildlife and Horticultural Applications and their Ambient Intelligence 2007), stellt
sie, ahnlich dem Turing-Test, eine Herausforderung dar. Sie besteht aus einem doméanen-
spezifischen Fragenkatalog (siehe Anhang A.2), anhand dessen der Nutzen und insbe-
sondere die Proaktivitat eines Smart-Homes (bzw. Smart-Office, Offentlicher Biicherei oder
Klassenraum-Assistenten) beurteilt werden kann. Anhand dieses Fragenkatalogs soll eine
Einschatzung der Nutzlichkeit der Smart-Home Funktionen mdglich werden.

3.4.2. Spracherkennung in Smart-Home Umgebungen

Die heute verfigbaren Spracherkenner ermdglichen unter kontrollierten Bedingungen ho-
he Erkennungs- und niedrige Fehlerraten (siehe Comerford u.a. (1997)). Dies setzt jedoch
eine Ausfuhrungsumgebung voraus, deren Charakteristik nicht oder nur minimal von der
Trainingsumgebung abweicht. Je hoher die Abweichung, umso schlechter die Qualitat der
Erkennung (Vgl. (Aghajan u. a., 2009, S. 6)). Die starke Varianz der Eingabebedingungen in
Smart-Home Umgebungen stellt eine sehr schlechte Grundlage dar. Inshesondere missen
folgende Problematiken bewéltigt werden:

Raum-Nachhall Durch die Raum-Charakteristik verursachte Reflektionen des Schalls die
vom Mikrofon aufgenommen werden. Je nach Abstand des Sprechers zum aufneh-
menden Mikrofon kénnen diese Stérgerausche das Original Signal verunreinigen. Vgl.
Nakamura u. a. (1996).

Rauschen Neben- und Hintergrundgerdusche die dem Sprachsignal hinzugefligt werden
verschlechtern die Erkennungsleistung signifikant. In Smart-Home Umgebungen kann
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dieser Larm z.B. von Kichengeraten, Medienabspielgeraten oder auch externen
Larmquellen stammen. Eine zuséatzliche Stérquelle ist weitere Sprache von Personen
die sich in der Umgebung befinden aber nicht mit dem System kommunizieren. Dies
bezeichnet man als das ,cocktail party problem ,, (Huang u. a., 2001)

Aufnahmegerat Eigenheiten  Die Differenz in der Spektralcharakteristik zwischen dem Mi-
krophon, mit dem die Trainingsdaten aufgenommen wurden, und dem das die spéateren
Sprachbefehle erhélt, wirkt sich negativ auf die Erkennungsgenauigkeit aus.

Sprechervarianz Die Sprach&ufR3erung eines Sprechers hangt nicht unerheblich von seiner
aktuellen physischen sowie psychischen Verfassung ab. Die Spektrale Auspragung
eines Worts, geauf3ert in unterschiedlichen Verfassungen, variiert stark.

Deixis Von besonderer Bedeutung sind sogenannte Deiktische Ausdriicke (siehe 2.4.3).
Sie ermdglichen die Auflosung von referentiellen Begriffen die in verschiedenen Befehlen
vorkommen kénnen. Voraussetzung daflr ist, dass das System die Referenz-Objekte kennt
bzw. etwaige Referenzereignisse protokolliert. Um beispielsweise den lokaldeiktischen Be-
griff ,hier” aufzulosen ist es notwendig den Nutzerkontext zu kennen. Je nach Anwendung
gibt es verschiedene Interpretationen:

Beleuchtungssteuerung  Hier bezieht sich auf die lokale Position des Anwenders in der
Smart-Home Umgebung zum Zeitpunkt der Sprachaul3erung.

Geospatiale Routing- oder Mapping Anwendung Hier kann sich sowohl auf den gewahl-
ten Kartenausschnitt wie auch eine gerade markierte Landmarke beziehen.

Gesten Hier referenziert eine durch eine Zeigegeste beschriebene Position innerhalb der
Smart-Home Umgebung.

Bereits anhand dieser wenigen Beispielfalle wird deutlich das fiur die Auflésung der deik-
tischen Begriffe eine Zeitsynchronisation notwendig ist. Der Zeitpunkt an dem die Lautau-
Berung ,hier* erfasst wurde muss auch fir die Auswertung herangezogen werden. Bereits
minimale Abweichungen kdnnen die Semantik vollstandig verandern.

Fazit Obwohl das Forschungsgebiet der Spracherkennung schon uber eine halbe Dekade
alt ist, ist es immer noch weit davon entfernt universell Einsetzbar zu sein. In kontrollierten
Umgebungen, in denen nur ein Sprecher aktiv ist und der Rauschpegel konstant und bekannt
ist, sind hohe Erkennungsraten moglich. Auch fiir Erkenner mit einem grof3en Erkennungsvo-
kabular. Leider lassen sich die Umgebungsbedingungen einer Smart-Home Umgebung nicht
in diese Kategorie einordnen. Die unterschiedlichen Raumcharakteristiken sowie die standig
wechselnden Larmbedingungen, zum Beispiel durch vorbeifahrende Autos oder laute Mu-
sik aus der Nachbarwohnung, machen es notwendig stark eingeschrankte Grammatiken zu
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verwenden. Sind diese heterogen genug kann auch unter den widrigen Bedingungen eine
Sprachsteuerung stattfinden. Eine freie uneingeschrankte Konversation mit dem System ist
dadurch allerdings nicht mehr maéglich.

Deutlich wurde dies auch in den vorgestellten vergleichbaren Arbeiten. Die Projekte die auf
eine freie Konversation zwischen Nutzer und System gesetzt haben, haben entweder kon-
trollierte Bedingungen vorausgesetzt (3.2.3) oder bei der Evaluierung auf ein Wizard-Of-OZ
Ansatz zurtickgreifen mussen (3.2.1).

Die eingeschrankte Vielfalt in der Kommunikation wirkt sich negativ auf die Bedienbarkeit
aus. Je genauer der Anwender Uber die mdglichen Befehle Bescheid wissen muss, desto
mehr Flhrungsarbeit muss vom System geleistet werden (vgl. Yankelovich (1996). Hier kann
die Multimodalitat Abhilfe leisten. Visuelle Fihrung auf Projektionsflachen oder Displays hilft
dem Nutzer bei der Auswahl und unterstiitzt somit die Bedienbarkeit und Akzeptanz des
Systems.

3.4.3. Midas Touch Problem

Das sogenannte Midas Touch Problem leitet sich von dem aus der griechischen Mythologie
bekannten Kdnig Midas ab. Dieser bekam von Bacchus, dem Gott des Weins, die Gabe alles
was er berihrte in Gold zu transformieren. Schnell musste er feststellen, dass die Gabe mehr
Fluch als Segen war. Da auch Essen, Pflanzen und Verwandtschaft nach Beruhrung sofort
zu Gold erstarrten.

Robert Jacob hat diesen Mythos in seinem Aufsatz ,WHAT YOU LOOK AT IS WHAT YOU
GET" (siehe Jacob (1990)) auf die Problematik des diffusen Eingabefokus bei Vision Tracking
bezogen. Die Moglichkeit allein durch Ansehen dem Computer Befehle zu erteilen entwickelt
sich von einer ,gottgegebenen” Gabe schnell zum Koénig Midas Problem. Alles was man
ansieht wird als Befehl gewertet und |6st eine Aktion aus.

Im Kontext der Sprachsteuerung ergibt sich ein &hnliches Problem wenn man die Ambigui-
tat von Spracheingaben bzw. Sprache an sich betrachtet. Alle SprachédufRerungen, die von
Mikrofonen aufgefangen werden, werden analysiert und, wenn moglich, auf Befehle abge-
bildet. Inshesondere wahrend Gesprachen mit anderen Menschen kann dieses Verhalten
schnell stérend wirken. Um dieses Problem zu I6sen beziehungsweise abzumildern gibt es
verschiedene Heuristiken und Anséatze:

Selektion und Semantik  Die grundsétzliche Vorgehensweise zu Vermeidung von Ambigui-
tat ist die Erkennergrammatik moglichst klein zu halten. Nur die Phrasen und Satze
laden, die im aktuellen Kontext Bewandtnis haben. Dies ist insbesondere Problema-
tisch, da der Anwender nicht weil3, welche Phrasen aktuell und geladen sind und wel-
che nicht. Die Herangehensweise ist also, alle AuBerungen des Anwenders zuerst



3. Analyse 43

einmal als Kommando zu interpretieren und dann anhand der geladenen Gramma-
tiken zu entscheiden ob ein Befehl vorliegt. Neben der Mengen-Beschrankung der
Erkennergrammatik ware auch ein Analyse der typischen Befehle hinsichtlich ihrer
grammatischen Struktur denkbar.

Push-To-Talk Um eindeutig Befehle von konversationeller Sprache unterscheiden zu kén-
nen lasst sich der Spracheingabe eine Vorbedingung voranstellen. Nur wenn diese
Erflllt ist, wird die folgende Sprache als Eingabe gewertet. Denkbar waren hier ein-
deutige Aktionen, wie Tastendriicke oder Gesten. Weiterhin mdglich ware eine identi-
fizierende Erkennungsphrase (Vergleich siehe (Potamitis u. a., 2003, S.3)), also einen
Namen, zu vergeben der jedem Kommando vorangestellt wird oder im Befehlssatz
vorkommt.

Sprachanalyse Unter Annahme, dass Nutzer von Spracherkennung versuchen méglichst
deutlich zu sprechen sowie einfache Satze zu bilden ware es Sinnvoll nur Befehle
die mit hoher Wahrscheinlichkeit erkannt wurden als Eingabe zuzulassen. Weiterhin
koénnten von der Lautstarke der geauf3erten Sprache Riickschliisse auf deren Intention
gezogen werden. Laute deutliche Sprache ist wahrscheinlich eher ein Befehl als leise.
Diese Annahmen sollten in Evaluationen untersucht werden.

Sensorfusion Durch die hohe Sensordichte in einer Smart Home Umgebung ist es mog-
lich, durch Kombinationen der Sensorwerte eine Aktivierung zu erkennen. Zum Bei-
spiel durch Analyse der Blickrichtung des Anwenders mit Hilfe von Eyetrackern. Und
vorhergehender Festlegung von Avataren oder Fixpunkten die als ,Ansprechpartner*
fungieren (siehe zum Beispiel Vertegaal u. a. (2006)).
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4. Design

Das Design Kapitel beschreibt die Umsetzung der Analyseergebnisse in eine Architektur. Es
werden die Module und Ablaufe des Systems vorgestellt und erlautert.

4.1. Systemarchitektur

Das angestrebte System ist hinsichtlich Architekturaspekten in die Kategorie (stark) verteil-
te Systeme einzuordnen. Die grof3e Vielzahl verschiedener Funktionen und Anwendungen
die in einer Smart-Home Umgebung zu finden sind, machen ein monolithisches rein zentra-
les System nicht anstrebenswert. Das System wirde untbersichtlich und nahezu unwartbar
werden. Daher bietet es sich an, die einzelne Funktionalitat nach ihrer Aufgabe zu trennen
und in einzelnen logische Modulen zu kapseln.

Damit diese Module ohne groRen Aufwand zusammenarbeiten kénnen muss ein Grundfra-
mework geschaffen werden das den Aufruf, die Abfrage und die Verarbeitung von Funktionen
und ihren Ergebnissen unterstitzt.

Als grundsatzliche Vorgehensweise bietet sich hier die Aufteilung der Funktion nach Services
an. Also eine sogenannte Service Oriented Architecture (SOA).

4.1.1. Einteilung

Um die unterschiedlichen Klassen von Geréten die in einer Smart-Home Umgebung vorhan-
den sind zu verdeutlichen, werden diese unter spezifischen Begriffen zusammengefasst.

Sensor Ein Sensor ist eine technisches Konstrukt das Daten uber die aktuelle Situation
sammelt und diese dem System zur Verfligung stellt. Das Gerat muss, im Gegensatz
zum Interaktionsgerat, tber keine direkte Anwenderschnittstelle verfigen. Es reicht
aus, wenn die gesammelten Daten z.B. Giber den Aufruf eines Dienstes an das System
Ubermittelt werden kénnen.

Aktor Als Aktor wird in diesem Zusammenhang ein Gerat bezeichnet das Einfluss nehmen
kann auf die aktuelle Situation. Die Auswirkungen kdénnen hierbei physikalischer bzw.
kinetischer Natur sein, zum Beispiel das Offnen und SchlieRen von Tiiren, oder aber
auch rein visuell wie das Darstellen von Informationen Uber ein Display.

Interaktionsgerat Ein Interaktionsgerat ist im Grunde genommen eine Kombination aus
Aktor und Sensor. Es ermoglicht dem Anwender mit dem System zu interagieren, das
bedeutet sowohl Eingaben zu machen, wie auch Ausgaben zu empfangen. Grundsatz-
lich ist ein Interaktionsgerat vielfach leistungsstarker als ein Sensor bzw. Aktor.
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4.1.2. Kommunikation

Damit das System als Ganzes zusammenarbeiten beziehungsweise Dienste und Unterstit-
zung anbieten kann, missen die Einzelkomponenten zu einer Einheit verbunden werden.
Dies geschieht durch den Austausch von Nachrichten. Dabei variiert die Form und der Um-
fang der Kommunikation stark je nach Systembestandteil. Es kann unterschieden werden in
synchrone und asynchrone Kommunikation.

Synchrone Kommunikation setzt voraus, dass die sich austauschenden Komponenten das
gleiche Protokoll implementieren und tber eine gemeinsame Schnittstelle verfigen. Als
asynchrone Kommunikation wird hier der ungerichtete Austausch von Informationen Uber
ein Blackboard bezeichnet, dass bedeutet der Empfanger muss initial nicht feststehen.

fanger Ubermittelt und von ihm be-
statigt wird.

Kategorie Synchron Asynchron
Geschwindigkeit Abhangig von der Performanz der | Hoch, der Sender kann nach erstel-
Ubertragung len des Ereignis auf dem Blackboard
direkt weiterarbeiten.
Latenz Niedrig, da Aufruf direkt an den Em- | Variiert, es ist nicht sicher, wann der

Empfanger das im Blackboard er-
stellte Ereignis abruft.

Zuverlassigkeit

Hoch, es wird sichergestellt das die
Nachricht ankommt (durch Bestati-
gung des Empfangers)

Ob die Nachricht (das Ereignis) an-
gekommen ist kann nur durch ein
Antwortereignis ermittelt werden.

Kopplung

Eng, da beide Parteien das gleiche
Transferprotokoll und gleiche Daten-
strukturen haben missen

Lose, der Empfanger muss wissen
flr welche Ereignisse er sich interes-
siert. Allerdings missen beide Par-
teien das Blackboard-Protokoll un-
terstutzen.

Tabelle 7: Unterschiede asynchroner und synchroner Kommunikation

Wie aus Tabelle 7 zu entnehmen ist, bieten beide Kommunikationsformen Vor- und Nachtei-
le. In Fallen in denen hohe Geschwindigkeit und Zuverlassigkeit (im Sinne von der direkten
Ubermittlung von Resultaten) erforderlich ist, sollte die Synchrone Kommunikation zum Ein-
satz kommen. Asynchrone Kommunikation wiederum bietet sich dort an, wo lose Kopplung
erforderlich ist, also wo zum Beispiel der Empféanger einer Nachricht noch nicht feststeht.

Da der Zuverlassige Transfer von Nachrichten zwischen den Hauptkomponenten fir die
Funktion des Gesamtsystems von hoher Bedeutung ist, wird daftir auf synchrone Kommuni-
kation gesetzt. Fir weitere Funktionalitat die das System nicht beeintrachtigt (zum Beispiel
das Ubermitteln von Sensorwerten) kann asynchrone Kommunikation eingesetzt werden.
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Um eine maoglichst grofRe Anzahl von Geraten mit unterschiedlichen Leistungsspektren un-
terstitzen zu kdnnen ist es Sinnvoll, auf ein Kommunikationsprotokoll zu setzen das weit ver-
breitet ist und nur geringen Anspruch stellt an die Leistungsfahigkeit. Fir den SOA-Bereich
hat sich die Ansteuerung tber das SOAP Uber HTTP Protokoll bewahrt.

4.1.3. Synchronitat

Fur die Erstellung von Kontexten, multimodaler Interaktion und die Auflésung deiktischer Re-
ferenzen ist eine chronologische Synchronisierung der Systembestandteile notwendig (siehe
4.4.1,4.4.2).

Diese Anforderung lasst sich zum Beispiel durch Einsatz des Network Time Protocol (siehe
RFC 958 Mills (1985)) erreichen. Inwiefern die Genauigkeit ausreicht muss evaluiert werden.
Zwecks Vereinfachung kénnen die Systemkomponenten aber auch auf einem Physikalischen
Rechner ausgeflihrt werden. Damit entfallt der Synchronisierungszwang, da alle Ereignisse
und Aktionen auf den gleichen Referenzzeitgeber zugreifen.

4.2. Designentscheidungen

Um die Anforderungen optimal zu erfillen missen verschiedene Entscheidungen getroffen
werden. Diese werden im Folgenden kategorisiert nach der zugehérigen Anforderung auf-
gelistet und erlautert.

4.2.1. Erweiterbarkeit

Um das System mdoglichst einfach erweitern zu konnen, wird eine sogenannte Aktions-
Metapher eingefiihrt. Diese bietet eine abstrakte normierte Schnittstelle auf die einzelnen
Komponenten. Weiterhin wird durch die Aufteilung nach Funktionalitat und das Ansteuern
Uber vordefinierte Dienstprotokolle (SOAP) ein hoher Grad von Verteilung mdglich. In einer
zentralen Wissensdatenbank werden neben Meta-Informationen (z.B. Positionen der ver-
schiedenen Komponenten), auch operationelle Daten (bekannte Orte und Kontakte oder In-
formationen Uber die Mediensammlung des Anwenders) gespeichert. Neue Komponenten
kénnen diese Meta-Informationen durchsuchen und ihren Funktionsumfang erweitern.
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4.2.2. Steuerbarkeit der Smart-Home Umgebung

Damit die sowohl Aktorik wie auch Sensorik der Smart-Home Umgebung steuerbar wird,
missen sie entweder eine Schnittstelle fiir die Aktions-Metapher anbieten oder aber tUber Er-
eignisse kommunizieren. Um die Steuerung Uber Ereignisse moglichst Einfach zu gestalten
wird eine Blackboard-Architektur entwickelt. Diese muss Uber eine eine einfach zugéangliche
Schnittstelle verfigen (zum Beispiel HTTP). Um Gerate einzubinden die diese Schnittstelle
nicht direkt unterstiitzen kénnen, missen Adapter implementiert werden. Die Adapter kom-
munizieren mit dem Gerateigenen nativen Protokoll und geben die Werte an das System
Uber die oben genannte Schnittstelle weiter.

4.2.3. Transparenz/Openness

Die fur das konzipierte verteilte System bendtigte Transparenz wird Uber verschiedene Me-
chanismen erreicht:

Zugriffstransparenz  Die Vereinheitlichung der Zugriffe auf die Funktionen des Systems
werden Uber die Aktions- und die Ereignis-Metapher erreicht. Wie genau diese aus-
sieht ist Abschnitt 4.3 zu entnehmen.

Ortstransparenz Die Interpretation des Begriffs Ortstransparenz ist eher dahingehend,

dass die Wahl der Ein- und Ausgabegeréate anhand der Position des Anwenders fest-
gelegt wird.
Die Position des Anwenders in der Smart-Home Umgebung wird durch verschiedene
Sensoren tUberwacht. Sei es aktiv Uber ein Indoor Positioning System oder Passiv Uber
Lichtschranken und Kontakte. Daher ist es mdglich festzustellen, welche Aktorik sich
in seiner Nahe befindet. Vorausgesetzt die Aktorik ist ebenfalls mit einer Positionbe-
schreibung versehen und im System eingetragen. Wenn es sich um mobile Aktorik
handelt, wie zum Beispiel Tablet-PCs, sollte die Bewegung dieser Gerate ebenfalls er-
fasst und im System gespeichert werden. Beziglich der Nutzung von Sprachsteuerung
bleibt festzustellen, dass sie im Gesamten Wohnkomplex verfligbar sein soll (Uber das
Aufstellen von Mikrophonen). Damit wird die Nutzung des Systems Uber die Sprach-
modalitat ortstransparent moglich.

Relokationstransparenz ~ Laufende Anwendungen mit denen der Anwender interagiert kon-
nen das Anzeigegerat wechseln. Sie sollen dem Anwender folgen wenn er seinen
Aufenthaltsort &ndert. Daftir missen sie ihren aktuellen Stand speichern und wieder-
herstellen kbnnen. Das System sorgt daflr, dass wenn der Anwender den festgelegten
direkten Interaktions- bzw. Sichtbereich der jeweiligen Interaktionsgerates verlasst, die
Anwendung auf das nachstmdogliche Ausgabegerat migriert wird.
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4.3. Begriffe

Dieser Abschnitt erlautert die im vorherigen Abschnitt einfuhrten Begriffe und Metaphern.

4.3.1. Ereignis

Als Ereignis wird eine Information bezeichnet, die auf dem Blackboard (also bei asynchroner
Kommunikation) erstellt wird. Sie kann sowohl einfache Sensorwerte wie auch komplexe
Eingaben représentieren.

4.3.2. Aktion

Das Gesamtsystem soll nach der Prinzip der Dienstorientierung aufgebaut werden. Das be-
deutet, dass Funktionalitat im System durch Dienste gekapselt wird. Ein Dienst bietet ein
Portfolio an unterschiedlichen Methoden und Prozeduren an, um einen bestimmten Zweck
zu erfullen. Zum Beispiel die Steuerung von Jalousien oder die Uberwachung des Kiihl-
schrankinhaltes. Um nun simplen und einheitlichen Zugriff auf die heterogenen Aktionen zu
bekommen, muss eine einheitliche Schnittstelle geschaffen werden. Aktionen sind die Ab-
strahierung dieser Schnittstelle.

Ein Aktion ist im System eindeutig. Sie hat eine Bezeichnung und einen Namensraum der
angibt in welche Kategorie sie gehort und anhand deren die passende Gegenstelle (Interpre-
ter) gefunden werden kann. AuRerdem enthalt sie eine textuelle Beschreibung ihrer Funkti-
on. Anhand dieser Beschreibung kann das System nach benétigter Funktionalitat durchsucht
werden.

Aktionsparameter  Die Funktionsattribute der zu Grunde liegenden Dienstmethoden wer-
den durch sogenannte Parameter reprasentiert. Ein Parameter hat einen, in der Aktion, ein-
deutigen Namen, einen Werte-Typ und einen Wert. Zusatzlich weitere Meta-Informationen
wie die Beschreibung der Funktion des Parameters und ob er Optional ist oder nicht. Die
Werte-Typen sind zentral festgelegt so das eine einheitliche Domane geschaffen wird.

Das Aktionskonzept erfordert eine zentrale Verwaltungsinstanz, die als Schnittstelle fir die
Ausfiihrung der Aktionen dient. Diese Verwaltungsinstanz weil3 welche Aktionen verflgbar
sind und wie sie interpretiert werden mussen.
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4.3.3. Anwendungs-Kontext

Als Anwendungs-Kontext werden diejenigen Informationen definiert, die fir das korrekte
Ausfiihren von Aktionen notwendig sind. Das bedeutet Informationen die es dem System
ermdglichen zu entscheiden, wer die Aktion durchfihren soll und von wem die Aktion initiiert
wurde. Diese Kontextinformationen werden nicht explizit gespeichert sondern existieren nur
zum Zeitpunkt der Aktionsausfiihrung.

4.3.4. Benutzerdefinierter Kontext

Es bleibt den im System laufenden Anwendungen unbelassen, sich eigene Kontextdefinitio-
nen anzulegen. Zum Beispiel definiert durch eine bestimmte Folge von Ereignissen. Damit
andere Komponenten ebenfalls auf diese Kontexte zugreifen konnen, sollte der Lebenszy-
klus im System durch weitere Ereignisse reprasentiert werden. Durch Verknipfung dieser
Kontexte mit Benutzerpraferenzen kénnen unter Anderem Entscheidungen hinsichtlich der
Prasentation getroffen werden.

4.4. Interaktion

Die Interaktion von Benutzer und System ist ein Kernpunkt dieser Arbeit. Die Akzeptanz des
Systems ist in hohem Male korreliert mit der Naturlichkeit und Einfachheit mit der ein An-
wender das System bedienen kann. Dieser Abschnitt prasentiert die Designentscheidungen
die eine immersive Steuerung des Systems gewabhrleisten sollen.

4.4.1. Spracherkennung

Um die im Abschnitt Problematisierung benannten Unwegsamkeiten zu kompensieren, mus-
sen verschiedene Designentscheidungen getroffen werden. Diese werden im Folgenden vor-
gestellt.

Erkennungsqualitat und Robustheit

Da sowohl die Robustheit wie auch die Qualitat der Spracherkenner direkt mit der Usabi-
lity des Systems korrellieren sollten diese maximiert werden. Daflr werden verschiedene
Richtlinien festgelegt:



4. Design 50

minimale Grammatik Die Spracherkennung sollte nur die aktuell bendtigten Grammatiken
geladen haben. Nur wenn diese kein Ergebnis liefern, kann entschieden werden, ob
der Erkennungsvorgang mit anderen Grammatiken wiederholt oder die AuRerung als
Out-Of-Vocabulary, also als kein Befehl, klassifiziert und somit ignoriert wird.

Einsatznahes Training Das Audio-Modell des Erkenners sollte mit Aufnahmen trainiert
werden, die dem Einsatzort entsprechen. Dies minimiert die Diskrepanz zwischen
Trainings- und Testdaten und ermdglicht eine hohe Qualitat. Das bedeutet, dass flr
jedes Mikrophon in der Smart-Home Umgebung eine oder mehrere Audiomodelle trai-
niert werden mussen. Anhand der Position des Anwenders kann entschieden werden,
welches Mikrophon fiir die Spracherkennung genutzt und welches Audio-Modell daftir
herangezogen wird. Unterschiedliche Audio-Modelle fir ein Mikrophon kénnten an-
hand des Sprecherabstands und dem Gerauschanteil variiert werden.

Audiovorverarbeitung  Um optimale Eingangsdaten fur den Erkenner zu erhalten, sollten
die Rohaufnahmen vorverarbeitet werden. Das bedeutet dass versucht wird verschie-
dene Audio-Phanomene zu kompensieren (z.B. Nachhall). Weiterhin ist es denkbar
dem System bekannte Audio-Ausgaben, die wahrend der Aufzeichnung aktiv waren
(Fernseher, Radio) per Spektraler Subtraktion vom Eingangssignal abzuziehen und
somit die Qualitat zu steigern (siehe Abad (2007)).

Stimmenerkennung Perspektivisch wird das System mit mehreren Sprechern gleichzeitig
konfrontiert werden. Um trotzdem optimale Ergebnisse zu erhalten muss erkannt wer-
den wer eine AuBerung getatigt hat und diese an den jeweilig trainierten Erkenner
weitergeleitet werden. Vorausgesetzt die erkannte Person hat Steuerungsprivilegien.

Aktivierung

Das im Abschnitt Problematisierung beschriebene Midas Touch Problem fuhrt haufig zu feh-
lerhaften Eingaben. Um dies nach Mdglichkeit zu vermeiden wird auf die oben beschriebene
Minimierung der Erkennungsgrammatik gesetzt. Das bedeutet, dass der Spracherkenner alle
Eingaben ignoriert, die nicht in der Grammatik vorkommen. Sollte dieses Vorgehen nicht das
gewtnschte Ergebnis bringen, also viele Falscheingaben produzieren, kann auf die explizite
Aktivierung gesetzt werden. Die explizite Aktivierung geschieht entweder durch AuRRern einer
Schlisselphrase oder Namens, oder durch die Aktivierung Uber eine andere Modalitat (zum
Beispiel eine Geste wie das Beriihrens des eigenen Ohrs).
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Deixis

Ereignisse die deiktische Bedeutung erhalten kénnen missen explizit aufgezeichnet wer-
den. Wichtig dabei ist die Erfassung des Zeitpunkts. Verursacht durch verteilten Charakter
des Systems liegt die Verantwortlichkeit fir die Erfassung von Ereignissen bei den Anwen-
dungen.

Fur die Auflosung von deiktischen Begriffen sollte ein Systemmodul erstellt werden. Dieses
ermdglicht die Abfrage der Wissensdatenbank hinsichtlich typischer deiktischer Ereignisse
und der Zeitraume in denen sie geduf3ert wurden.

Als Parameter fir die erfolgreiche Auflosung einer deiktischen Referenz werden mindestens
folgende Informationen benétigt:

Anwender Der Nutzer der die Anfrage stellt. Fir die Interpretation von lokaldeiktischen Be-
griffen wie ,hier”, ,dort* oder personaldeiktischen Ausdriicken wie ,ich“,“du” ist es not-
wendig die Quelle der Aktion zu kennen. Erst dadurch wird die korrekte Interpretation
ermdglicht.

Anwendung Wenn eine Anwendung Ziel der Aktion ist. Benétigt um deiktische Befeh-
le von globaler Ebene auch in der Anwendungsdoméne nutzen zu konnen. Im
Multimodalitats-Beispiel werden deiktische Begriffe genutzt, die sich auf die Anwen-
dung beziehen, nicht auf den Status des Anwenders bezliglich der Smart-Home Um-
gebung.

Deixis-Typ Welche Art von Deixis muss aufgeldst werden. Anhand dieses Arguments wird
festgelegt, nach welchen Typen von Ereignissen in der Wissensbasis gesucht wird.

Grammatik

Die Grammatik, also die Steuerdatei flr den Spracherkenner, muss die Briicke schlagen
zwischen Usability und Robustheit. Es muss ein Kompromiss gefunden werden der zwar
minimal ist aber trotzdem alle Begrifflichkeiten zulésst die flr eine intuitive Steuerung der
jeweiligen Anwendung benétigt werden. Nur so kann eine robuste Spracherkennung in der
stark rauschanfalligen Umgebung einer Wohnung ermdglicht werden.

Da die fur eine Anwendung zulassigen Steuerbefehle mit ihrer Funktion korrelieren, muss die
Grammatik von der Anwendung vorgegeben werden. Um auch dynamisch auf Anderungen
reagieren zu koénnen (z.B. das aktivieren von Menipunkten in einer Anwendung) muss die
Sprachverarbeitung das temporare Hinzufligen von Sprachbefehlen ermdglichen.
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Es kann vorkommen, dass Sprachbefehle mit der gleichen Terminologie unterschiedliche
Semantische-Bedeutung haben. Diese Ambiguitat muss vom System anhand der verflgba-
ren Kontextinformationen aufgelost werden. Der aktuelle Anwendungskontext erhalt dabei
eine hohere Prioritat als andere Anwendungen. Um feststellen zu kénnen welche Semantik
gemeint war, kdnnen auch durch visuelle Analyse erhaltene Informationen herangezogen
werden. Also wo liegt der Fokus des Anwenders, wohin schaut er gerade. Diese Informatio-
nen sollten durch Ereignisse im System reprasentiert werden.

4.4.2. Multimodalitat

Ob ein Modul beziehungsweise eine Anwendung multimodale Steuerung zulasst ist von der
jeweiligen Implementation abhangig. Die Grundkomponenten, also die Wissensbasis und der
Aktions-Manager (die zentrale Aktionsverwaltung) sowie das Konzept der Ereignisse ermdg-
lichen es der Anwendung auf alle Anwenderaktionen Zugriff zu nehmen. Je nach Ausstattung
der Smart-Home Umgebung kann dies mehr oder weniger Sensordaten umfassen und damit
unterschiedliche Anzahl Modalitaten.

Alle Eingabeereignisse, die nicht von lokalen Benutzeroberflachen direkt verarbeitet werden,
missen Uber das Ereigniskonzept an das System Ubermittelt werden. Anhand dieser Ereig-
nisse kénnen Module und Anwendungen entscheiden ob eine Eingabe flr Sie interessant ist
oder nicht. Ein exemplarischer Ablauf fir die multimodale Steuerung einer Anwendung wird
im Folgenden beschrieben:

Exemplarische Anwendung

Die Funktionalitat auf die sich diese Anwendung bezieht ist aus dem Szenario enthommen.
Es handelt sich um das Navigieren und Interagieren mit einer geospatialen Applikation (wie
zum Beispiel Google Maps oder Microsoft Virtual Earth). Die Aufgabenstellung besteht im
Zusammenstellen einer Route vom Ausgangsort, dem Campus der HAW Hamburg, zum
Zielort, einem Restaurant in der Nahe des Hamburger Stadtparks.

Zur Steuerung fur eine solche Aufgabe bieten sich exemplarisch folgende Modalitaten an:

Multitouch Der direkte Kontakt mit der Kartenoberflache ermdglicht markieren von Orten,
navigieren und zoomen durch Ziehen und Drehgesten.

Sprache Spracheingabe erméglicht das schnelle Navigieren und Referenzieren von/zu be-
kannten Orten sowie die Alterierung der Ansichtsparameter (Zoom, Ausrichtung, De-
tailgrad).
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Blick und Zeigegesten Direktes (kontaktloses) markieren durch fokussieren der ge-
winschten Ortlichkeit mit dem Auge oder durch Zeigen mit ausgestrecktem Zei-
gefinger.

Insbesondere die Kombination von Touch- und Spracheingaben kann in diesem Szenario
zielfuhrend sein. Die Beruhrungsinteraktion ermdglicht schnelles navigieren im lokalen Kar-
tenausschnitt wahrend mit Spracheingaben zu Orten navigiert werden kann, die sich aul3er-
halb des aktuellen Sichtbereichs befinden..

Ausgangssituation

Der Anwender befindet sich auf dem Sofa und hat einen Multitouch fahiges Ausgabegerat
in Reichweite (Couchtisch). Zusatzlich befindet sich ein Mikrofon sowie ein Lautsprecher
in unmittelbarer Nahe. Die Anwendung wird sowohl auf der gegentiberliegenden Wand als
Projektion also auch auf dem Multitouchgerét dargestellt.

Ablauf

Anwender Der Anwender zeigt mit seinem Zeigefinger auf einen Punkt der Karte (die HAW
in Hamburg) und spricht: ,Setze den Routenstart hierher*.

System (Verarbeitung) Das System wird Gber Ereignisse von der Zeigegeste des Anwen-
ders in Kenntnis gesetzt, dieses Ereignis ist parametrisiert und enthélt neben der Infor-
mation das es sich um eine Zeigegeste handelt auch die Koordinaten des Ereignisses.

Parallel l6st der Spracherkenner die AuRerung in einen Befehl bzw. eine Aktion auf
(Route.SetzeStart). Da die Koordinaten nicht direkt aus der Sprachauf3erung abgelei-
tet werden kénnen muss die verarbeitende Anwendung auf die Ereignisse zurlickgrei-
fen. Durch Synchronisierung des Zeitpunktes, zu dem das Wort ,hierher* gesprochen
wurde, mit den Ereignissen im Kontext der Anwendung bzw. des Benutzers kann fest-
gestellt werden welche Koordinaten fiir den Startpunkt verwendet werden sollen.

System (Ausgabe) Das Setzen des Startpunktes wird dem Anwender durch eine kleine
Flagge auf der Karte bestatigt. Zusatzlich erfolgt Gber ein Sprachsynthese Modul die
Ausgabe ,Routenstart gesetzt“. Eine kleine rote Flagge erscheint im Bereich neben
der Karte untertitelt ,Routenende*.

Anwender ,Zeige mir den Stadtpark in Hamburg*

System (Verarbeitung) Die Spracherkennung liefert die textuelle Reprasentation der Au-
Berung, der jeweilige Interpreter der flr die Grammatik zustandig ist die das beste
Ergebnis geliefert hat, verarbeitet die Eingabe. Resultat ist die Aktion ,Zeigen* mit
dem Parameter ,Stadtpark, Hamburg". Ist dieser Begriff bekannt kann bereits der In-
terpreter diesen in Koordinaten umsetzen, ist dies nicht der Fall muss das von der
Anwendungslogik ibernommen werden.
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System (Ausgabe) Die Karte bewegt sich und zentriert sich auf den Hamburger Stadtpark.
Anwender ,Suche italienische Restaurants”

System (Verarbeitung) Die Eingabe wird umgesetzt in eine Aktion ,Suche" mit Parameter
Jtalienische Restaurants”. Diese Aktion wird von der Anwendung umgesetzt, also um
den Bereich des aktuellen Kartenausschnitts werden die gewiinschten Restaurants
gesucht.

System (Ausgabe) Neben der Karte erscheint eine Liste mit den gefundenen Ergebnissen.
Eine Sprachausgabe teilt dem Anwender mit das drei Ergebnisse gefunden wurden.

Anwender Der Anwender driickt zweimal kurz hintereinander auf einen Eintrag der Ergeb-
nisliste und die Karte bewegt sich zu der gewahlten Lokation. Durch Drag-And-Drop
zieht der Anwender die kleine rote Flagge auf die Karte und beantwortet die Nachfrage
ob eine Route erstellt werden soll mit ,,Ja"“.

System (Verarbeitung) Das System bekommt von der Anwendung die Aktion ,Route” mit
den Argumenten ,Start” und ,Ziel“ jeweils in Koordinatenform und berechnet daraus
die schnellste Route.

System (Ausgabe) Die Route wird auf der Karte dargestellit.

Analyse

Die zentrale Ereignisverwaltung ermdglicht es dem System multimodale Interaktion zuzulas-
sen. Wenn fir die Durchfihrung einer Aktion Parameter unterspezifiziert sind oder fehlen
konnen diese aus der Wissensbasis abgeleitet werden. Daflr muss die Kombination ver-
schiedener Ereignisse zu einer eindeutigen Eingabe, und somit zu einer Systemaktion, von
der Anwendung tbernommen werden. Das System kann hierbei insofern unterstiitzend wir-
ken, wie es Hilfsmittel anbietet um relevante Ereignisse zu gruppieren und abzufragen. Also
zum Beispiel alle Ereignisse die im Kontext der Kartenanwendung mit einem bestimmten
Benutzer aufgetreten sind und in ein bestimmtes Typenraster passen.
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4.5. Systemkomponenten

Dieser Abschnitt beschreibt die aus den Designliberlegungen entstandenen Hauptkompo-
nenten die das Rahmenwerk der Anwendung bilden. Abbildung 8 zeigt zwecks Verdeutli-
chung der Vorgange einen groben Uberblick tiber die Komponenten sowie den Informations-

fluss.

Aus Diagramm 8 lassen sich konkretisierte Funktionen der Hauptbestandteile enthehmen.

Eingaben

Spracheingabe

Gesten

Tastatur/Maus

Weitere Eingaben il

Wissensbasis

Ereignisse Wissen
Aktionsmanager
Aktionen
Aktionsmodul
’ Interpretation H ‘ Feedback ‘

Beispielmodule

Spracheingabe

_J

Anwendung

Externes Wissen

Anwender

Abbildung 7: Uberblick tiber die Systemkomponenten

4.5.1. Aktionsmanager

Der Aktionsmanager ist der zentrale Zugriffspunkt auf die Funktionen des Systems. Er er-
moglicht das Durchsuchen, die Abfrage und den Aufruf von Aktionen. Eine Aktion besteht aus
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einem Namen, einem Namensraum und einer Anzahl Parametern die sie eindeutig identifi-
ziert. Das Voraussetzen eines Namensraums ermoglicht die Trennung der Verantwortlichkeit
nach Domanen.

Die Aktions-Zwischenebene abstrahiert von konkreten Implementationen und legt eine ver-
bindliche Daten-Typisierung fest.

Fur eine Aktion missen verschiedene Metadaten hinterlegt werden. Diese Metadaten bein-
halten Beschreibungen der Parameter, der ausgefiihrten Aktion sowie deren Voraussetzun-
gen und ermdglichen so ein Auffinden und Navigieren von bereitgestellter Funktionalitat.

Diese Art der Modellierung begunstigt das Aufrufen von Aktionen mit unvollstandigen Para-
metern. In sprachgesteuerten Umgebungen kann es vorkommen, das ein Befehl nicht alle
bendotigten Informationen liefert. Zum Beispiel der Befehl: ,Schalte den Backofen ein“. Dieser
enthalt zwar die Aktion, ,schalten” und die beiden Parameter ,Gerét" sowie ,Modus", fur ei-
ne semantisch sinnvolle Interpretation fehlt jedoch der Temperaturparameter. Die Metadaten
ermdglichen nun ein gezieltes Nachfragen des Systems nach dieser Information.

Der Aktionsmanager ist die Schnittstelle zu allen systemeigenen Komponenten die im Fol-
genden beschrieben werden. Eine Anderung der inneren Arbeitsweise diese Komponenten
ist somit ohne Probleme mdglich, vorausgesetzt die Parameter bleiben gleich.

Aktionsmodul  Das Aktionsmodul kapselt die Funktionalitéat die ein Dienst anbietet. Ein
Modul kann aus mehreren Komponenten bestehen mindestens jedoch aus einem Aktionsin-
terpreter.

Ein Aktionsinterpreter ist fur die Ausfihrung der Aktionen zustéandig. Jedes Modul das Aktio-
nen anbietet benotigt also einen Interpreter der weil3, welche Aktionen das Modul anbietet
und wie diese zu verarbeiten sind. Die Funktion eines Interpreters umfasst die zur Verfi-
gungsstellung von Meta-Informationen Uber die jeweilig verfiigbaren Aktionen und deren Pa-
rameter sowie das Aufrufen dieser Aktionen und Ubermitteln der Resultate.

Trigger Um auf externe Ereignisse reagieren zu kénnen, ohne dass eine zu enge Kopplung
zwischen Modulen entsteht, kdnnen Trigger eingesetzt werden. Ein Trigger besteht aus einer
Beschreibung der auslosenden Aktion sowie einem Zeitpunkt. Ahnlich wie in einer relationa-
len Datenbank kann sich ein Modul so Uber Aktionen informieren lassen, die sein Verhalten
direkt oder indirekt beeinflussen. Um zum Beispiel Audioaufnahmen an den Spracherkenner
weiterzuleiten, kann das Modul das fur die Steuerung der Spracherkennung einen Trigger
implementieren der bei der Erstellung eines Audio-Ereignis feuert.
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Aktions-Manager Wissensbasis

+ Ladelnterpreter ,| * Ereignisse/Wissen_Eintragen/Entfernen
+ FiihreAktionAus + Ereignisse/Wissen_Abfragen

. - + LadeWissensAdapter
# RufeWissenAb Wissensbasis-
# TrageWissenEin Interpreter

Spracherkennung

# VerwalteFeedback S, —‘racherkennun s | Spracherkennun

Interpreter + ErkennungVonDateiDurchfithren

+ LadeGrammatik
+ Ladelnterpreter
+ De-/Aktivieren
+ Konfigurieren

Terminal-
Interpreter

Kontexterkennung
+ BestimmeKontext

Terminal

+ Starte/Beende_Anwendung
+ Ein-/Ausgabe

LEGENDE

+ = Offentlich zugénglich (Dienst)
# = Interner Zugriff (im Objektkontext)
P = Informationsfluss

Abbildung 8: Grobubersicht Giber die Funktionen der Systemkomponenten

4.5.2. Wissensbasis

Die Wissensbasis dient als zentrale Referenz fur alle Komponenten, Ereignisse und Ablau-
fe die sich im System befinden. Sie enthalt Informationen Uber den aktuellen Status des
Systems, die aktiven Benutzer, die angebotene Funktionalitdt einzelner Module sowie die
verfigbaren Sensoren und Aktoren. Somit ist sie Speicher fur Metadaten und Ausfiihrungs-
daten zugleich.

Die Hauptfunktion die die Dienstimplementation anbietet sind die Abfrage, sowie das An-
dern und Erzeugen von Informationen. Der Zugriff auf die Daten erfolgt dabei nur Uber den
Aktions-Manager beziehungsweise dem Wissensbasis-Aktionsinterpreter der im Aktions-
Manager geladen ist. Damit lassen sich alle Anderungen des Wissensbestandes an zentraler
Stelle untersuchen und wenn gewiinscht unterbinden oder augmentieren (durch den Einsatz
eines Triggers).

Die Quellen der Informationen sind entweder die Systemmodule oder aber sogenannte Ad-
apter. Diese dienen der Translation der Service-Aktionen (andern, hinzufiigen, I6schen) auf
Informationen von externen Quellen. Fir die Umsetzung des Szenarios wurde zum Beispiel
ein Adapter fur Microsoft Outlook konzipiert. Dieser ermdglicht den Zugriff auf die Mails,
Termine und Kontakte der jeweiligen Benutzer. Der Adapter Ubersetzt Abfragen an die Wis-
sensbasis in Aktionen auf der jeweiligen externen Datenquelle. Dies erfiillt das bekannte
Konzept der losen Kopplung.

Ob die externen Informationen und Ereignisse im System persistiert werden oder nur tran-
sienten Status erhalten ist von der jeweiligen Adapterimplementation abhangig. Damit eine
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eindeutige Zuordnung der Informationen gewébhrleistet wird, ohne den Umweg Uber eine zen-
trale Vergabestelle zu gehen, werden als Identifikationsmerkmal GUIDs® eingesetzt. Diese
kénnen vom Adapter selbst vergeben werden und verhindern so einen Overhead bei der
Aushandlung von ldentifikationsnummern mit der Wissensbasis.

Die Informationen die in der Wissensbasis abgelegt werden sind relational organisiert. Einer
Entitat (identifiziert durch eine GUID), zum Beispiel einer Person, kénnen beliebig viele Attri-
bute und Kind-Entitaten zugeordnet werden. Dadurch ergibt sich ein hochgradig erweiterba-
res System. Anhand von vordefinierten Typenbezeichnungen, wie zum Beispiel ,/spatial/lo-
cation/local* bekommt eine Entitat semantische Informationen verliehen. Anhand dieser kann
die Entitat gefunden werden und fir bestimmte Aktionen, wie zum Beispiel das darstellen in
einer Karte, nutzbar gemacht werden. Definiert sind diese Typenbezeichnungen in einer glo-
balen Ontologie, ahnlich der Vorgehensweise im SmartKom-Projekt (siehe Engel (2006)).

3GUID - Globally Unique Identifier, eine 128-Bit pseudozuféllige Ganzzahl die globale Eindeutigkeit ermégli-
chen soll
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Abbildung 9: Ubersicht iiber Ereignisse im Gesamtsystem

Ereignisse  Zusatzlich zu der normalen Entitatsverwaltung unterstitzt die Wissensbasis
ein Ereignissystem. Ereignisse sind mit einem Verfallsdatum versehene zeitgebundene Sys-
temvorkommnisse, siehe auch Abbildung 9. Sie sind der Grundbaustein fir die Verarbeitung
von multimodaler Interaktion. Ein Event besteht aus einem Typ, einem Zeitstempel, mehreren
optionalen Parametern und einer Referenz auf eine Entitat. Ein Ereignis bildet dynamisches
Wissen ab, also Wissen das von seiner Definition her fliichtig nicht statisch ist. Die Bewe-
gung des Anwenders in der Smart-Home Umgebung oder die Betatigung eines Schalters 16-
sen Ereignisse aus. Durch Auswertung dieser Ereignisse oder Kombinationen derer kénnen
Aktionen ausgelost werden (siehe a. und b. in Abbildung 10). Durch die Ereignismetapher
wird eine Blackboard-Architektur (vgl. Abschnitt 2.2.2) implementiert.

4.5.3. Spracherkennung

Das Spracherkennungsmodul dient der Uberfiihrung von gesprochener Sprache in Aktionen.
Dabei ladt es die zu erkennenden Phrasen aus Grammatiken die von anderen Modulen be-
notigt werden. Diese Grammatiken enthalten, neben den zu erkennenden Phrasen, auch die
semantischen Informationen die fur die Interpretation bendtigt werden. Neben der statischen
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(a) und System (b)

Definition der Grammatik ist es moglich auch dynamisch Eintrédge aus der Wissensdaten-
bank oder anderen Quellen abzufragen und einzugliedern (uber die Referenzierung einer
weiteren Grammatikdatei).

Grammatik Eine Grammatik ist das Hauptelement, sie enthalt einen Namen der spater fur
die Zuordnung zum jeweiligen Interpreter genutzt werden kann. Sie setzt sich zusammen
aus verschiedenen Phrasen.

Phrase Eine Phrase stellt eine Abfolge von Wortern und Begriffen dar, die erkannt werden
sollen. Eine Grammatik kann eine fast unbegrenzte* Anzahl an Phrasen enthalten. Eine
Phrase setzt sich zusammen aus Fragmenten.

Fragment Fragmente enthalten Quantifikatoren, Semantische Indikatoren sowie den zu
erkennenden Sprachausdruck (Term). Sie stellen die ,Blatter* im Graphen der Grammatik
dar, kdbnnen aber auch weitere Unterfragmente enthalten (Composite-Pattern). Dies muss
Uber ein Attribut gekennzeichnet werden (is_composite). Anhand der Quantifikatoren kann
die Spracherkennungssoftware entscheiden ob ein Fragment optional ist (minimum = 0), wie
oft es artikuliert werden muss fir eine erfolgreiche Erkennung der Phrase.

“Durch die Leistungsgrenzen der Spracherkennungssoftware begrenzte.
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Abbildung 11: Aufbau der Sprachgrammatik

Die Semantische Annotierung ermdglicht es der Sprachinterpretation spéter, moglichst
einfach auf Auswertungsinformationen zuzugreifen. Sie ermoglicht das Festlegen eines
Schliissel- und Wertepaares. Zum Beispiel um den Grundsatzliche Aktionsnamen festzu-
legen, der im Interpreter aufgerufen werden soll®. Wenn kein semantischer Wert festgelegt
wird, dann wird versucht diesen aus den Kindfragmenten zu extrahieren. Wenn keine Un-
terelemente vorhanden sind, nimmt der Term des Fragments den Platz des Semantischen
Werts ein. Ist der Term-Wert leer, nimmt das System ein Diktat an, das bedeutet ein leerer
Term ist eine Wildcard fiir eine beliebige Phrase®.

Fragmente die sich auf einer Ebene befinden werden als Kette abgearbeitet. Um eine Aus-
wahl verschiedener Fragmente zu ermdglichen wird ein Choices-Element deklariert.

Choices Ein Choices-Element bildet ein Entweder-Oder Konstrukt ab und ermaoglicht eine
selektive Auswahl von Fragmenten. Es besteht aus Choice-Elementen die wiederum Frag-
mente enthalten. Choices kdnnen aus externen Quellen nachgeladen werden. Zum Beispiel
aus der Wissenbasis. Das ermdglicht es, eine Grammatik moglichst aktuell zu halten. Zum

52.B. semanticKey = ,command", semanticValue="Application.Navigation.GoogleMaps.show" spezifiziert das
der Interpreter fir den Namensraum ,Application.Navigation.GoogleMaps* aufgerufen werden soll um das
Kommando ,show" zu verarbeiten

®Dies gilt nur fiir Fragmente die nicht als Elternfragmente gekennzeichnet sind
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Beispiel kdnnen systembekannte Orte referenziert werden, diese werden dann beim Laden
der Grammatik nachgeladen und stehen als Auswahl zur Verfugung.

Ablauf Das Modul wird durch einen Aktions-Interpreter der standardmaRig geladen
ist gesteuert. Die Aktivierung erfolgt Uber einen registrierten Trigger, der auf Audio-
Sprachereignisse reagiert. Ein Sprachereignis enthalt den Pfad zu einer zu interpretierenden
Audiodatei und die jeweilige Quelle (also die Identifikation des Mikrophons).

Unabhangig von der Interpretation der Sprache kann vorher eine Audiovorverarbeitung statt
finden die zum Beispiel Larm reduziert oder eine Stimmenerkennung durchfiihrt.

Eine Disambiguierung von gleichen Phrasen die in verschiedenen Grammatiken auftauchen
und unterschiedliche Interpretationen zulassen findet nicht in diesem Modul statt. Es werden
Aktionspakete geschndrt die alle erkannten Aktionen enthalten. Das weitere Vorgehen wird
auf Aktionsinterpreter-Seite entschieden. Das bedeutet, je hach vorhandenem Kontext und
agierendem Benutzer wird festgestellt welche Aktion am wahrscheinlichsten durchgefihrt
werden soll.

Sprachinterpreter  Der Sprachinterpreter ist ein Bestandteil des Spracherkennungsmo-
duls. Er dient der Ubersetzung der erkannten Wortfolge (bzw. der Semantik dieser Folge) in
Aktionen. Er ist nur notwendig wenn eine simple Ubersetzung anhand der annotierten Phra-
sen nicht moglich oder wiinschenswert ist. Besonders fir komplexere Befehle und Abfragen
sollte also ein eigener Interpreter erstellt werden. Anwendungen die eigene Grammatiken
spezifizieren missen auch einen Sprachinterpreter implementieren.

Deixis Um deiktische Ausdriicke zu kennzeichnen, kann im jeweiligen Fragment der se-
mantische Wert auf eine bestimmte Konstante gesetzt werden. Wie diese Konstante aussieht
muss vom jeweiligen Sprachinterpretationsmodul festgelegt werden.

Die aus der Sprachauf3erung resultierende Aktion enthélt, neben den festgelegten Parame-
tern, auch Metadaten, die Uber die zeitliche Abfolge der geauf3erten Worte Auskunft gibt.
Anhand dieser Metadaten ist es im Aktionsmanager bzw. im Aktionsinterpretationsmodul
moglich eine Korrelation zwischen Systemereignissen und dem deiktischen Ausdruck herzu-
stellen. Fur eine exemplarische Beschreibung der Ablaufe siehe Abschnitt 4.7.4.

Dynamische Anpassungen Der normale Ablauf sieht nur ein einmaliges Laden der
Sprach-Grammatik bei Start der Anwendung’ vor. Fir Anwendungen deren Menii durch

"Da sich die Wissensbasis haufig andert kénnen Anwendungen ein erneutes Laden ihrer Grammatik anfor-
dern. Um zum Beispiel Orte, die neu hinzugekommen sind, auch Auswéhlbar zu machen.
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Spracheingaben gesteuert werden kann wirde das bedeuten, dass immer alle Menipunkte
anwahlbar wéaren. Besonders bei MenlUpunkten die identische Aktivierungsphrasen haben
aber unterschiedliche Ereignisse in der Anwendung auslésen ist dies nicht wiinschenswert.
Daher bietet die Sprachkomponente eine Mdglichkeit des dynamischen Nachladens und Ent-
fernens von temporaren Grammatiken. Diese tempordren Grammatiken sind meist kleine
wenige Worter und Satze umfassende Vorgaben, die zusatzlich zu der Hauptgrammatik bei
Bedarf geladen werden kénnen. Somit ist es moglich fir jede Menliebene einer Anwendung
temporare Grammatiken zu spezifizieren. Grundbefehle die global wahrend der Ausfiihrung
der Anwendung zur Verfigung stehen, bleiben in der Initialgrammatik wahrend seltene Be-
fehle ausgelagert und nur wenn es nétig ist geladen werden.

4.5.4. Anwendung

Die Anwendung stellt eine logische Kapselung verschiedener Funktionen dar. Sie bietet
Aktionen an, verknlpft diese zum Beispiel mit Sprachbefehlen und reagiert auf Eingaben
des Anwenders. Weiterhin kann sie eine standardisierte Schnittstelle fir Feedback anbie-
ten. Das Feedback kann sowohl uni- wie auch bidirektional gestaltet sein. Es ermoglicht
die Abfrage von Wissensdaten zum Zwecke der Weiterverarbeitung (z.B. Abfrage von Fotos
in einem bestimmten geographischen Raum oder aktuelle Systemnachrichten). In welcher
Form das Feedback erfolgt ist Anwendungsabhéngig. Moglich waren zum Beispiel fir Web-
Anwendungen der Austausch von Nachrichten per polling einer Datei oder aber fir HTML5
fahige Browser WebSockets (siehe Hickson).

Eine Anwendung kann eine grafische Oberflache anbieten sowie weitere Funktionen die
nicht vom System Uber Aktionen genutzt werden kdnnen. Die Oberflache wird bei Bedarf
auf einem geeigneten Ausgabegerat dargestellt. Webanwendungen werden Uber den Stan-
dardbrowser gedffnet wahrend interpretierte oder vorkompilierte Anwendung erst auf das
Ausgabegerét Ubertragen und dann gestartet werden. Diese Aufgabe erledigt ein Clientpro-
gramm das auf allen Ausgabegeraten eingesetzt wird, das Terminal.

4.5.5. Terminal

Die Terminalsoftware exponiert die Funktionalitdt von Hardware-Geréten fur das System. Sie
stellt fest, welche Eigenschaften das Gerat besitzt und welche Ein- und Ausgabefahigkeiten
vorhanden sind. Diese werden dem System gemeldet (in der Wissensbasis gespeichert) und
stehen damit zur Verfiigung.

Weiterhin ermdglicht ein Terminal das Starten/Beenden und Ausfihren von Anwendungen.
Diese werden in zwei Typen unterschieden:
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Web-Anwendung Zentral auf einem Webserver laufende Web-Anwendungen werden tber
den Aufruf eines Browsers auf dem Terminalhost gestartet und kénnen Uber einen
REST-Service, WebSockets oder serverseitige Technologie Feedback an das System
bzw. den Aktions-Interpreter liefern.

Lokale-Anwendung Anwendungen die nicht im Browser ausgefiihrt werden, sondern auf
dem jeweiligen Zielsystem laufen missen, konnen auch unterstitzt werden. Das Ter-
minal kopiert diese von einem zentralen Datenspeicher und fihrt sie mit den tUberge-
benen Parametern aus.

Der Vorteil von lokalen Anwendungen ist ihr Leistungsumfang. Sie kdnnen die gesamte Leis-
tung der Terminal-Host-Hardware nutzen. Web-Anwendungen hingegen sind beschrankt auf
die Leistung der Laufzeitumgebung des jeweiligen Browsers. Der Vorteil den sie bieten ist
die Kompatibilitat, sie sind lauffahig auf allen Geraten die einen modernen Web-Browser
beinhalten (z.B. Smart-Phones, Tablets und Fernseher).

4.5.6. Modul

Ein Modul ist ein Sammelbegriff fur verschiedene Komponenten. Es kann bestehen aus
den bereits beschriebenen Komponenten: Wissensbasis-Adapter, Sprach-Interpreter min-
destens jedoch aus einem Aktionsinterpreter.

Beispielmodul ,Routenplanung”

Zur Verdeutlichung des Modulkonzepts sollen die typischen Komponenten eines Moduls vor-
gestellt werden. Das Modul dient dem planen von Routen, finden von Wegpunkten, navigie-
ren und lokaler Branchensuche. Sie wird gebildet aus den folgenden Bestandteilen:

Aktionsinterpreter  Stellt die Schnittstelle zu den systemweit angebotenen Aktionen dar.
Bietet diese mit den jeweiligen Parametern an. Zum Beispiel die Aktion ,Zeigen®, die-
se stellt einen Ort auf der Karte dar. Diese kann entweder durch Koordinaten oder
abstrakt durch Beschreibung spezifiziert werden.

Anwendung Eine Webbasierte Oberflache die dem Anwender Uber ein visuelles Anzei-
gegerat spatiale/geographische Informationen prasentiert. Gesteuert wird die Anwen-
dung entweder direkt Giber den Browser des anzeigenden Terminals oder Uber Befehle
in einer Befehlsdatei.

Feedback Das Feedbackmodul bietet zum einen Zugriff auf die Wissensdatenbank um zum
Beispiel zu den gezeigten Orten mit GPS versehene Fotos abzufragen oder Adressen
von Personen aus der Kontaktdatenbank die sich in der Nahe befinden nachzuladen.
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Zum zweiten ermdoglicht das Modul das Eintragen von Ereignissen, wie die Auswahl
einer Ortlichkeit durch Mausklick (das Ereignis enthalt dann sowohl die Maus- wie
auch die geospatialen Koordinaten). Diese Ereignisse werden unter anderem bendtigt
um lokaldeiktische Phrasen aufzulésen.

Sprachinterpreter Erstellt die Grammatik die fir die Steuerung der Anwendung genutzt
werden kann. Mogliche Befehle waren ,Zeige mir den Hauptbahnhof in Hamburg",
,Suche italienische Restaurants” oder aber ,Starte eine Route von hier... nach hier”.
Die Phrasen werden hierbei zum Teil aus der Wissensdatenbank geladen, so dass
bekannte Orte direkt mit Koordinaten versehen sind. Unbekannte Lokalitaten miissen
von der Anwendung aufgelost werden.

4.6. Systemmodule

Fur die rudimentére Funktion des Gesamtsystems werden bestimmte Module vorausgesetzt.
Diese ermdglichen die Interaktion mit dem Anwender und den verschiedenen Komponenten.
Diese Module werden im Folgenden vorgestellt.

4.6.1. Sensorschnittstelle

Damit Sensoren, die nicht Uber ein eigenes Modul bzw. eine Anwendung verflgen, ihre Infor-
mationen an das System Ubermitteln kénnen, wird eine generische Sensorschnittstelle im-
plementiert. Diese ermdglicht ein standardisiertes Einflgen von Ereignisinformationen per
SOAP bzw. REST Protokoll. Dadurch wird eine schnelle Integration von Sensoren in das
System ermoglicht.

4.6.2. Kontexterkennung

Als Kontexterkennung wird das Ableiten eine Kontextentitat aus verschiedenen Ereignissen
und Systemzustanden bezeichnet. Diese Aufgabe wird nur zum Teil vom System tUbernom-
men. Das System versucht die fur die Ausfihrung einer Aktion notwendigen Kontextinforma-
tionen, wie Ursprung und Ziel der Aktion, zu ermitteln um sie dem jeweiligen Aktionsinter-
preter zur Verfiigung zu stellen. Es wird also nur der Anwendungskontext bestimmt.

Zusatzlich zu den vom System bereitgestellten Kontextinformationen, kbnnen Anwendun-
gen die im System ausgefihrt werden, durch Auswerten verschiedener Sensorwerte flir sich
selbst Kontextdefinitionen schaffen. Dazu werden aus Low-Level-Ereignissen wie jenen Sen-
sorwerten, Uber Regeln High-Level Informationen abgeleitet (vgl. Sokollek (2010). Aus den
empfangen Ereignissen:
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e Position des Anwenders entspricht Kiiche
e Backofen ist eingeschaltet

e Kuhlschrank wird getffnet/geschlossen und Sachen werden entnommen(siehe Hollatz
(2008))

Kann zum Beispiel geschlossen werden, das der Anwender mit der Zubereitung von Speisen
beschétftigt ist. Daraus resultierend konnten Ereignisse die den Start eines neuen Benutzer-
definierten Kontextes bekannt geben ausgeltst werden. Die Anwendungen im System bzw.
die Module (zum Beispiel das Ausgabe-Modul) haben nun die Méglichkeit auf diese Informa-
tion zu reagieren. Eine typische Anwendung wére das Aktivieren kontaktloser Eingabeme-
thoden, da mit hoher Wahrscheinlichkeit die Hande des Anwenders verschmutzt sind®. Da
im Vorhinein nicht bekannt ist, welche Kontexte fiir die jeweiligen Anwendung von Bedeu-
tung sind, ermoglicht diese Einteilung der Verantwortlichkeit in die Anwendungsdomane ein
Maximum an Flexibilitat.

4.6.3. Benutzererkennung

Das Benutzerkennungsmodul verarbeitet Ereignisse und bietet Funktionalitat zur Feststel-
lung des aktuell aktiven Anwenders an. Wie in den Anforderungen beschrieben ist die Zu-
ordnung von Aktionen zu einem Benutzer essentiell wichtig fiir die Kontexterkennung.

Dieses Modul kapselt verschiedene Methoden zur Erkennung, welcher Anwender tatig ge-
worden ist und stellt somit die Basis fur das Kontext-Erkennungsmodul.®

4.6.4. Spracherkennung

Fur die Kommunikation mit dem Spracherkenner wird ein Aktionsmodul benétigt. Da die
Spracherkennung im Mittelpunkt dieser Arbeit steht, sollte dieses Modul direkt verfugbar
sein. Das Modul ermdglicht das Steuern der Spracherkennung, also das Laden, Aktivieren
und Deaktivieren der Erkennung. Es lauscht tber einen Trigger(siehe 4.5.1) auf Ereignisse
die die Sprachsteuerung betreffen und verarbeitet diese wenn notig, das heildt leitet Sie an
die Spracherkennungssoftware weiter.

8Anhand der entnommenen Zutaten kénnte festgestellt werden ob und wie wahrscheinlich eine Verschmut-
zung ist. Der Kontext kdnnte nach Erkennung der Tatigkeit ,Héande waschen" wieder deaktiviert werden
(z.B. durch langeres Offnen des Wasserhahns und von der Videoanalyse erkannten leeren Handen)

°In der spateren Realisierung durch die gemachten Einschrankungen nur ein aktiver Benutzer im System
vorhanden sein, daher dient dieses Modul der Vereinfachung von spateren Erweiterungen.
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4.6.5. Anwendungsverwaltung

Das Anwendungsverwaltungsmodul ist fur das Starten und das Beenden von Anwendun-
gen zustandig. Es verwaltet die laufenden Instanzen und kiimmert sich, bei Bedarf um den
Transfer einer Instanz an ein anderes Terminal.

Das Verwaltungsmodul Uberpriuft beim Starten einer Anwendung den Ort des Anwenders
der den Start angefordert hat und gleicht diese Position mit den Orten aktuell verfigbarer
Terminals ab. Das jeweilig nachste Terminal wird dann instruiert die Anwendung zu starten.
Die gestartet Instanz erhalt eine eindeutige ldentifikation und kann somit von anderen Mo-
dulen referenziert werden. Sollte kein Terminal verfligbar bzw. die Entfernung zum néchsten
Terminal zu grof3 sein wird dies dem Anwender lUber das Ausgabemodul mitgeteilt.

Die Anwendungsverwaltung ladt bei Bedarf die Aktionsinterpreter der zu startenden Anwen-
dungen in den Aktionsmanager, sowie etwaig vorhandene Grammatiken und Sprachinter-
preter in die Spracherkennung.

4.6.6. Ausgabe

Das Ausgabemodul ist flr die Ausgabe von Informationen an den Benutzer zustandig. Es
wertet die Wissensbasis aus hinsichtlich verfigbarer Ausgabegerate, Benutzerpraferenzen
und dem aktuellen Kontext des Anwenders. Anhand dieser Auswertung entscheidet es dann
welche Modalitat fur die Ausgabe an den Anwender genutzt werden soll und durch welches
Terminal dies ausgefiihrt werden soll.

4.6.7. Dialog

Um einfach vom Anwender Informationen abfragen zu kénnen wird ein Dialog-Modul beno-
tigt. Diese Dialogmodul ermdglicht ein spezifizieren von Abfolgen von Anfragen und Antwor-
ten sowie das zuweisen dieser Antworten zu Parametern. Das Dialogmodul kiimmert sich
um das voranschreiten innerhalb der vorgegebenen Struktur und verwaltet die Resultate.
Ein Dialog ist Benutzer-System-Modal, das bedeutet wenn ein Dialog aktiv ist, sind andere
WortaufRerungen nicht zugelassen. Um wieder in den interaktiven Modus zu gelangen kann
der Anwender einen Abbruch des Dialogs anfordern.

Reine Sprachdialoge sind mit Kommandozeilen Anwendungen zu vergleichen, das bedeutet
dem Anwender wird nicht direkt vermittelt, welche Mdoglichkeiten er hat. Um diese Schwie-
rigkeit zu kompensieren gibt es verschiedene Ansatze.

e Explizite Nennung der Optionen in Fragestellung
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Die Verantwortung fur die Vorgehensweise liegt also beim Anwendungsentwickler. Das Mo-
dul bietet nur die Verwaltung der jeweiligen Ein- und Ausgaben an.

4.7. Systemablaufe

Um zu verdeutlichen, wie die einzelnen Systembestandteile zusammenarbeiten, werden in
diesem Abschnitt verschiedene graphische Veranschaulichungen aufgefiihrt und erlautert.
Die Diagramme beschreiben jeweils einen Teilaspekt des Systems. Das Szenario dient hier-
bei als Basis fiur die beschriebene Funktionalitat.

4.7.1. Anwendungsfall

Das Use-Case Diagramm beschreibt die Funktion Routenplanung. Die Funktion beschreibt
das Finden einer Route von einem Startpunkt zu einem Zielpunkt. Die Funktion ist integriert
in einer Anwendung, die Funktionalitat fir das darstellen und verkniipfen von Orten mit Daten
aus der Wissensbasis bietet.

Der Anwender ruft die Funktion Routenplanung auf. Da er sich in einer Smart-Home Umge-
bung befindet, die eine Vielzahl von Ein- und Ausgabemodalitaten zur Bedienung aufweist,
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kann er dies auf verschiedenste Art und Weise tun. Der Anwender entscheidet sich fur das
Starten per Sprachbefehl: ,Starte Routenplanung®. Nachdem das System die Anwendung
gestartet hat und die Ausgabe fir den Anwender sichtbar ist (fir nahere Informationen hier-
zu siehe Abschnitt 4.7.2) muss er den Startpunkt der Route angeben. Dazu navigiert er in
der Anwendung zu der gewlnschten Stelle und markiert Sie. Das kann je nach Position und
Status des Anwenders erneut durch eine Spracheingabe (,Zeige mir die Hamburger Stra-
Be in Hamburg“) oder zum Beispiel durch manuelles Navigieren per Berlhrung erfolgen.
Nachdem der Startpunkt gesetzt ist, kann der Anwender nun einen Zielpunkt setzen. Sobald
die Routenparameter vollstandig sind berechnet, die Anwendung die Wegpunkte der Route.
Um spater erneut auf die Route zugreifen zu kénnen bietet das System die Mdéglichkeit, die
Route unter einem Namen zu speichern.

4.7.2. Ablauf Routenplanung

Das Sequenz-Diagramm 13 beschreibt exemplarisch die Ablaufe die beim Starten der An-
wendung ,Routenplanung” aufgerufen werden. Die einzelnen Komponenten entsprechen
den im vorherigen Abschnitt erlauterten Systembestandteilen (4.5).

Erlauterung

Nachdem das System und seine Bestandteile gestartet wurden beginnt die Initialisierung.
Die Komponenten kennen sich Uber zentral abgelegte Konfigurationsdateien. Der Aktions-
manager ladt initial die Anwendungen die fur die Grundfunktionalitét in der Smart-Home Um-
gebung bendtigt werden. Das ist zum Beispiel das Starten und Beenden von Anwendungen
oder das Steuern von Geraten. Diese Anwendungen instruieren das Spracherkennungsmo-
dul, bei Bedarf, Befehls-Grammatiken zu laden. Im vorliegenden Fall wéaren dies Befehle flir
das Starten der verfiigbaren Anwendungen.

Wenn das System bereit ist, kann der Anwender damit interagieren. Der Sprachbefehl ,Star-
te Routenplanung” wird vom Spracherkennungsmodul erkannt und anhand der geladenen
Grammatik in eine Aktion aufgelost. Die Aktion wird an den Aktionsmanager zur Ausfih-
rung Ubergeben. Der Aktionsmanager prift ob das bendétigte Modul fur die Interpretation der
Aktion geladen ist und ladt dieses bei Bedarf nach. Das Starten einer Anwendung ist kein
trivialer Vorgang, er beinhaltet eine Anzahl von Prifungen und Unterprozessen.

Terminals

Eine Anwendung mit Benutzeroberflache bendétigt ein Ausgabeterminal. Wie bereits im Ab-
schnitt 4.5 beschrieben, sind Terminals Software die Funktionalitdt von komplexerer Hard-
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Abbildung 13: Ablauf der Anwendung Routenplanung
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ware (z.B. PCs oder Embedded Systeme) exponieren und zugreifbar machen. Ein Terminal
wird automatisch bei Start der Hardware geladen und ausgefuihrt. Es meldet sich beim Akti-
onsmanager an und teilt ihm seine Adresse und Position sowie die verfligbare Funktionalitat
des Systems mit (zum Beispiel Video- und Audioausgabe oder angeschlossene Peripherie-
gerate).

Anwendungsstart

Um eine Anwendung auf einem Terminal zu starten, muss zunachst einmal festgestellt wer-
den, auf welchem Terminal die Anwendung laufen soll. Dies geschieht Uber den Abgleich
der Position des Anwenders mit denen der Terminals. Das Terminal mit der geringsten Ent-
fernung, wenn es alle Voraussetzungen erflillt, wird instruiert die Anwendung zu laden und
zu starten. Je nachdem ob es sich um eine zentral gehostete Anwendung handelt oder um
Software die lokal auf dem Terminal lauft &ndert sich die Verfahrensweise. Zentral gehostete
Anwendungen werden in einem Browser geoffnet. Die Adresse (URL) der Anwendung wird
annotiert mit einer Anwendungs-ldentifikationsnummer. Das ermdglicht das mehrere Instan-
zen gleichzeitig stérungsfrei laufen konnen. Fir lokale Software wird die Anwendung von
einem zentralen Datenspeicher kopiert und dann als Prozess auf dem Terminal ausgefuhrt.
Wiederum wird als Start-Parameter die Identifikationsnummer Uibergeben.

Soll die Anwendung auch per Spracheingabe steuerbar sein, kann sie eine Befehlsgram-
matik spezifizieren die vom Spracherkenner geladen werden soll. Wenn eine Grammatik
existiert muss auch ein Interpretationsmodul existieren. Dieses Modul ist fiir Ubersetzung
der erkannten Semantik in Aktionen zustéandig.

Durch das Erscheinen der Benutzeroberflache auf dem Terminal weil3 der Benutzer, dass die
Anwendung geladen ist und auf Eingaben wartet. Zusatzlich kann tber eine weitere Ausgabe
explizit darauf hingewiesen werden, welche Anwendung wo gestartet wurde (zum Beispiel
per Text-To-Speech).

Befehl ,Zeige mir die HAW*

In der oben genannten Befehlsgrammatik ist auch die Phrase ,Zeige [mir]
[der|die|das](ORT|DIKTAT)" vorhanden. Eine Beispielgrammatik flir die Routenplanung

ist im Anhang verfugbar, siehe 1. Zur Verdeutlichung der Struktur ist die Grammatik in
Ausziigen in Abbildung 14 dargestellt

Dem Befehl ,Zeige* ist intern eine Aktion zugeordnet (Application.Navigation.GoogleMaps.show).
Anhand dieser Zuordnung kann der Spracherkenner entscheiden, welches Interpretati-
onsmodul verwendet werden soll. In diesem Fall das Modul das fir den Namensraum
+Application.Navigation.GoogleMaps* zustandig ist.
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Abbildung 14: Beispielgrammatik

Die Klausel ORT steht hierbei fur einen Platzhalter. Sie wird beim Laden der Grammatik
durch die Wissensbasis aufgeldst in alle Entitaten, die als Lokation gekennzeichnet sind.
ORTe werden dann jeweils Uber ihren eindeutigen Identifikationsschliissel referenziert. Die
Wissensbasis enthélt zu diesen Orten dann Adressdaten oder auch globale Koordinaten.
Die Klausel DIKTAT steht stellvertretend fir das Akzeptieren von nicht vorher bekannten
Wortern. Bei Verwendung der freien Wortwahl muss das Gesagte von der Anwendung in-
terpretiert werden. Das bedeutet in diesem Fall, in eine darstellbare Lokation aufgelost wer-
den.

Der Aktionsmanager verarbeitet die resultierende Aktion. Zu diesem Zeitpunkt steht noch
nicht fest fur welchen Anwendungskontext die Aktion bestimmt ist. Das Modul, das fir die In-
terpretation der Aktion zustandig ist, muss also feststellen in welcher Anwendungsinstanz die
Aktion ausgefuhrt werden soll. Das geschieht durch einen Abgleich der aktiven Kontexte.
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Kontexterkennung

Fur die Kontexterkennung wird der handelnde Anwender benétigt. Anhand dessen kann der
Raum der mdglichen Anwendungs-Kontexte auf diejenigen mit seiner Beteiligung einge-
schrankt werden. Sollten fiir den erkannten Anwender mehrere Anwendungs-Kontexte mit
der jeweiligen Anwendungs-ldentifikation existieren, muss weiter unterschieden werden. Da
Anwendungen Terminalmodal sind, also nur eine Anwendung zur Zeit auf einem Terminal
aktiv sein kann, kann der Anwendungs-Kontext anhand der Position des Terminals festge-
legt werden. Daflur muss die Position an der der Sprachbefehl getatigt wurde, abgeglichen
werden mit den Positionen der in Frage kommenden Terminals. Probleme ergeben sich al-
lerdings bei aquidistanten Terminals. In diesen Fallen muss der Anwender Uber einen Dialog
festlegen, fiir welche Anwendung der Befehl gelten soll.

Aktionsverarbeitung

Die Aktion wird vom Aktionsmanager an das jeweilige Modul weitergeleitet inklusive der zu-
vor erkannten Kontextinformationen. Je nach Anwendungstyp kann das Modul dann auf un-
terschiedliche Art und Weise die Aktion veranlassen. Bei zentralen Web-Anwendungen die
keine direkte Kommunikation unterstiitzen werden die Befehle in einer Kommandodatei ab-
gelegt. Die Web-Anwendung pollt diese Datei und priift ob Anderungen vorgenommen wur-
den. Lokale, also Terminal gebundene Anwendungen, sind selbst fur die Kommunikation mit
dem Aktionsinterpreter Modul zustandig. Das kann zum Beispiel durch einen von der An-
wendungsinstanz gehosteten Webservice geschehen. Die Netzwerkadressen kénnen aus
den Kontextinformationen extrahiert werden.
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Abbildung 15: Aktivitatsdiagramm zur Kontexterkennung

Aktion ausflihren

4.7.3. Ablauf Multimodalitat durch Ereignisverarbeitung

Im Sequenzdiagramm 16 ist beispielhaft dargestellt, wie durch die Auswertung verschiede-
ner Ereignisse multimodale Eingaben entstehen. Die Anwendung prasentiert dem Anwender
eine Auswahl an Menupunkten. Neben der Moglichkeit dem MenUpunkt durch direkte Inter-
aktion Uber Maus- und Tastatureingaben zu aktivieren bietet sich auch eine multimodale
Variante: Durch zeigen auf einen Menipunkt und gleichzeitigem auf3ern des Sprachbefehls
,Offnen”.

Die Zeigegeste vom Anwender wird Uber eine Videoanalyse registriert und in ein Ereignis
umgewandelt. In diesem Ereignis sind die Art der Geste sowie ihre Parameter verzeichnet.
In diesem Fall der Vektor der Zeigegeste, der Anwender von dem die Geste ausgeht sowie
der Zeitpunkt zu dem sie erfolgte.

Die Spracherkennung erkennt den aufgenommenen Sprachbefehl ,Offnen” und wandelt Ihn
in eine ausfiuhrbare Aktion um. Die Aktion wird vom Aktionsmanager interpretiert, das bedeu-
tet weitergeleitet an den jeweiligen Interpreter. Dieser versucht Gber vom Aktionsmanager
angebotene Funktionen den in der Aktions-Spezifikation angegebenen Parameter aufzulo-
sen, was gedffnet werden soll. Durch Abgleich der Zeitpunkte des Sprachbefehls mit den
Zeitpunkten der Geste kann herausgefunden werden, welche Geste zum Zeitpunkt der Au-
Berung ,aktiv* war. Mit Hilfe der hinterlegten Koordinaten aus der Wissensbasis kann der
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Vektor in Bildschirm/Anwendungs-Koordinaten umgewandelt werden. Die erganzte Aktion
wird an die jeweilige Anwendung weitergeleitet. Diese Ubersetzt die spezifizierten Koordina-
ten in einen MenUpunkt und aktiviert diesen.

Anwender X Anwendung Gestenerkennung Spracherkenner Wissensbasis Aktionsmanager Aktionsmodul "Steuerung”
——
1
I
ZeigelGeste Ereignis wird
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Abbildung 16: Sequenzdiagramm Multimodale Interaktion durch Ereignisverarbeitung

4.7.4. Auflédsen von Deiktischen Begriffen

Damit sprachliche Interaktion so nattrlich wie moglich gestaltet werden kann, muss das Sys-
tem das Auflédsen von Deiktischen Begriffen unterstiitzen. Wie in Abschnitt 2.4.3 erlautert,
beschreibt Deixis das sprachliche Referenzieren von Orten, Personen oder Zeitpunkten. Im
Folgenden wird der Ablauf erértert, der beim Auflosen eines Lokaldeiktischen Begriffs (,hier®)
ausgeldst wird.

Ausgangspunkt ist der Anwender. Er arbeitet mit einer Instanz der Routenplanungs-
Anwendung, und bedient sie mit Maus und tber Sprachbefehle.

Durch einen Klick auf die Karte (1a) wird ein ,Input.Click" Ereignis ausgeltst. Dieses Ereignis
wird vom Aktionsinterpreter tUber den Feedback-Kanal der Anwendung empfangen'®. Das

101n der Abbildung ist dieser Schritt vereinfacht. Das Ereignis wird hier direkt in die Wissensbasis eingetragen.
Durch den Einsatz des Sensor-Terminal-Moduls (vgl. 4.6.1) ist dies auch durchfuhrbar.
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Abbildung 17: Exemplarischer Ablauf der Auflosung eines Deiktischen Begriffs
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Ereignis enthalt sowohl lokale Bildschirmkoordinaten (X,Y), wie auch die entsprechenden
Breiten- und Langengradangaben des angeklickten Punkts. Zusatzlich verfligt das Ereignis
Uber den Zeitpunkt der Aktion zur spéateren Referenzierung.

Gleichzeitig zu der Klick-Eingabe auR3ert der Anwender den Sprachbefehl: ,Route von hier
zur HAW Hamburg“(1b). Die Grammatik der Routenplanungsanwendung hat diesen Satz

definiert, so dass der Spracherkenner das Gesprochene als Befehl interpretieren kann.

Anhand der in der Grammatik festgelegten Semantik wird der Satz vom Routenplanungs-
Sprachinterpretationsmodul in eine Aktion konvertiert (2). Das Fragment ,Route* defi-
niert dabei, Gber den Semantik-Schlissel-Wert ,Command“ welche Aktion ausgefuhrt wer-
den soll. Namlich ,Application.Navigation.GoogleMaps.route®. Der fur die Aktion bendtigte
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Ziel-Parameter (Parameter.To) wird belegt mit einem System bekannten Ort!!. Der Start-
Parameter (Parameter.From) wird festgelegt auf einen von der Anwendung definierten Kon-
stantwert (DEIXIS.LOCATION). Die Aktion die an den Aktionsmanager gesendet wird, ent-
hélt die benannten Parameter, den Aktionsnamen sowie weitere Metainformationen. Die
Metainformationen sind optional. Sie werden im Falle des Aufrufs durch die Spracherken-
nung (Origin: Input.Speech) mit den chronologischen Parametern der Sprachauf3erung ge-
fullt. Das bedeutet, dass zu den einzelnen erkannten Satzbestandteilen der Zeitpunkt ihrer
AuRerung relativ zum Beginn gespeichert werden.

Der Aktionsmanager nimmt die Aktion entgegen, legt fest welchem Aktionsinterpreter-Modul
sie zuzuweisen ist und augmentiert sie mit Kontextinformationen (3). Die Kontextinformati-
onen beinhalten in diesem speziellen Falle fir welche Anwendungsinstanz die Aktion wahr-
scheinlich bestimmt ist, sowie den Anwender von dem der Befehl geéuliert wurde (siehe
4.7.2).

Im Aktionsinterpreter des Routenplaners wird die Aktion verarbeitet und in konkrete Befeh-
le fur die Anwendung Ubersetzt (4). Die Parameter werden auf ihren Inhaltstyp Uberpriift.
Der Ziel-Parameter enthalt die Identifikationsnummer des ,HAW Hamburg“ Wissensbasisein-
trags. Anhand dieser Identifikationsnummer kann die Anwendung Uber die Wissensbasis-
Schnittstelle des Aktionsmanagers auf die Attribute der ,HAW Hamburg“ zugreifen. Unter
diesen Attributen befinden sich auch die Langen- und Breitengrade des Standorts.

Der Start-Parameter enthalt zwar ein normales Literal, allerdings ist dies im Interpreter als
Konstante fur Lokaldeixis hinterlegt. Um einen lokaldeiktischen Begriff aufzulésen fordert der
Interpreter die entsprechenden Ereignisse aus der Wissensbasis an. In diesem Fall bedeu-
tet das, alle Ereignisse der Anwendungsinstanz, vom jeweiligen Anwender die Langen- und
Breitengradinformationen enthalten. Zusatzlich eingeschrankt durch den Zeitpunkt der Au-
Rerung der Konstante (Vier Zehntelsekunden nach AuRerungsbeginn) plus einen Puffer um
etwaige Latenzen auszugleichen. Die Koordinaten des resultierenden Ereignis werden fir
den Konstantenwert substituiert.

Die vorbereitete Aktion wird nun an die Anwendung Ubermittelt und ausgeftihrt. Dem Anwen-
der wird eine berechnete Routenempfehlung fiir die Strecke zur HAW Hamburg ausgehend
von den Koordinaten seines Klicks prasentiert.

11 HAW Hamburg ist in der Wissensbasis eingetragen inklusive globalen Koordinaten. Der Name des Orts
wurde beim Laden der Grammatik aus der Wissensbasis in die Spracherkennung geladen.



5. Realisierung und Evaluation 78

5. Realisierung und Evaluation

Das Folgende Kapitel beschreibt die Realisierung und Evaluation des in der Zielsetzung be-
schriebenen Systems. Zuerst wird die Umgebung dargestellt, in der das System eingesetzt
werden soll. AnschlieRend werden die fur die Realisierung vorgenommenen Einschrankun-
gen besprochen, sowie die Hauptkomponenten, ihre Funktionen und ihr Zusammenspiel er-
oOrtert.

5.1. Umgebung

Living Place Hamburg

Abbildung 18: Ubersicht tiber das Living Place Hamburg (blauer Bereich)

Auf dem Campus der Hochschule fur angewandte Wissenschaften (HAW) in Hamburg ent-
steht seit Januar 2009 das Living Place Hamburg. Das Projekt wird zum Grof3teil von Fi-
nanzbehodrde und der Behdrde fiir Wissenschaft und Forschung finanziert. Es bietet Studen-
ten verschiedener Fachrichtung die Mdglichkeit ihre Forschungsarbeit auf dem Gebiet der
Smart-Home-Technologien in der Praxis zu testen.

Das 140 Quadratmeter Flache umfassende Studio-Apartment ist vollstandig und funktio-
nal eingerichtet, inklusive funktionsfahigem Sanitarbereich. Der Grundsétzliche Aufbau lasst
sich aus Abbildung 18 entnehmen.
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Angrenzend an den Wohnraum befinden sich ein Entwicklungs- und Kontrollbereich. Aus
dem Kontrollraum lassen sich die verfliigbaren Sensoren tberwachen und steuern. Diese
umfassen verschiedene statische und schwenkbare Kameras sowie omnidirektionale und
gerichtete Mikrophone. Somit sind sowohl autonome Testszenarien wie auch Wizard-of-OZ-
Studien durchfuhrbar. Die Biros dienen Studenten zur Arbeit vor Ort.

Das Ergebnis dieser Arbeit soll in dieser Umgebung eingesetzt und in Ihr evaluiert werden.

5.2. Einschrankungen

Der Umfang einer vollstandig Integrierten Smart-Home Umgebung Ubersteigt den Rahmen
dieser Arbeit. Daher werden fur den Prototyp verschiedene Einschrankungen festgelegt, die
eine Vereinfachung der Implementierung ermdglichen.

5.2.1. Anzahl der Benutzer

Die Zahl der gleichzeitigen Benutzer hat starken Einfluss auf die Komplexitat des Gesamt-
systems.

Um zum Beispiel bei der Spracherkennung eine mdglichst hohe Erkennungsrate zu erzielen
ist es notwendig den Erkenner auf eine Person zu trainieren. Mit jedem weiteren Benut-
zer steigt der Trainings- und Erkennungsaufwand und der Erkennungsprozess verlangsamt
sich.

Auch bei geratgebundenen Interaktionen wie zum Beispiel Multitouch Eingaben wird durch
die Annahme von multiplen gleichzeitigen Verwendern die Komplexitat der Auswertung stark
erhoht. Die Zuordnung von Eingabeereignis zu Nutzer und somit auch der Kontext der Ein-
gabeaktion muss durch die Anwendererkennung abgeleitet werden. Dieser Aufwand entfallt
wenn sich nur ein Anwender im System befindet.

5.2.2. Freiheit der Spracheingaben

Die Eingabe durch freie Sprache ist bedingt durch die schwierigen Umgebungsbedingungen
nicht ohne groRen Mehraufwand durchfhrbar. Daher wird das System flir jede Funktion die
es erfullen soll und die durch Sprache steuerbar ist bestimmte Grammatiken voraussetzen.
Dies erhoht die Robustheit der Spracherkennung auch unter verrauschten Bedingungen.
Die Erkennung ist pro aktiv nicht reaktiv. Es wird vorgegeben was erkannt werden soll und
nicht aus freier Spracheingabe auf die Bedeutung geschlossen. Die Implikationen die diese
Entscheidung nach sich zieht wurden bereits in den vorhergehenden Abschnitten bespro-
chen.
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5.2.3. Kontext

Die Auswertung des Kontextes des Anwenders beschrankt sich auf das Zuordnen von An-
wenderaktionen zu Applikationen bzw. zum System, so dass eine Auswertung von deikti-
schen Begriffen und des Anwendungskontexts ermdéglicht wird. Verschiedene andere Para-
meter wie zum Beispiel der emotionale Kontext des Anwenders werden auf3er Acht gelas-
sen, da das Erfassen und Auswerten dieser Kontexte den Rahmen dieser Arbeit Ubersteigt.
Durch den Einsatz des Ereignissystems und der anwendungsgebundenen Interpretation lie-
3en sich jedoch weitere Kontextinterpretationen ohne Schwierigkeiten nachgelagert imple-
mentieren.

5.2.4. Audiodaten Verarbeitung

Die Aufarbeitung von Audiodaten fur die Verarbeitung mit Spracherkennung ist ein For-
schungsgebiet flir sich. Diese Arbeit befasst sich daher nicht explizit mit den verschiede-
nen Signalverarbeitungsprozessen. Da die Aufnahme und Verarbeitung der Lautsprache ein
vorgelagerter Schritt ist, ist bleibt die Implementierung zum Beispiel von Filtern weiterhin
mdglich. Siehe dafiir auch Maganti u. a. (2006),Chien und Lai (2004) oder Abad (2007). An-
satze dafiir waren zum Beispiel die Fusion und Auswertung von Video und Positionsdaten
fur die Auswahl und Steuerung von Mikrophonen.

5.2.5. Laufzeitumgebung

Auf3er den Terminalmodulen laufen alle Systemkomponenten(siehe Abschnitt 4.5) wahrend
des Betriebs auf einer physikalischen Maschine. Das bietet verschiedene Vorteile. Zum
Einen entfallt die Notwendigkeit der Zeitsynchronisation da alle Bestandteile auf den gleichen
Zeitgeber Zugriff haben. Zum Zweiten vereinfacht sich die Fehlersuche und das aufwandige
Debugging Uber Systemgrenzen hinweg entfallt. Weiterhin kann im System mit maschinen-
relativen Pfaden gearbeitet werden, so dass zum Beispiel Aufnahmen von einem Mikrofon
lokal abgelegt und vom Sprachererkennungsmodul verarbeitet werden kénnen. Ein komple-
xes Rechtesystem ist somit nicht notwendig.

5.2.6. Entwicklungsstand

Das realisierte System ist ein Prototyp der designten Architektur. Es wurden die Hauptkom-
ponenten insoweit umgesetzt, wie sie fir die Realisierung des Szenarios bendtigt wurden.
Wissensbasis, Aktionsmanager und Spracherkennung wurden ausimplementiert und bieten
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die designte Funktionalitat. Um weitere Anwendungsfalle umsetzen zu kdnnen soll das Sys-
tem Schritt fir Schritt erweitert werden.

5.3. Audio- und Videoerfassung

5.3.1. Audiodatenerfassung

Aufnahme A/D- ASIO

Wandlung
) ADAT . F W
FireWire Anwendungsserver / DAW
Mischpult Audio Interface J L
- . ASIO-SDK
N

Dienstaufruf

igger
Ad/Sp hE eigni

Speichert

Datei
Offnet Datel

Sprach- -
Aktionsinterpreter I:/ erkennung %
N ~ Wave-Datei

Abbildung 19: Audiodatenverarbeitung bis zur Spracherkennung

Aktion

Die Sprachdaten werden von verschiedenen Mikrophontypen erfasst. Neben omnidirektio-
nalen wurden auch mehrere gerichtete Mikrophone installiert. Die Richtmikrophone sind auf
die Orte ausgerichtet, die durch ihre Ausstattung bedingt das grof3te Aktionspotential bieten.
Neben den festinstallieren Mikrophonen lassen sich auch bestimmte , Terminals” als Quelle
fur Audiodaten nutzen. Je nach Hardwarekonfiguration sind einige der die Terminalsoftware
ausfuihrenden Gerate mit integrierten Mikrofonen oder Schnittstellen ausgestattet, an die Mi-
krophone angeschlossen werden kénnen (Zum Beispiel die fur die Ansteuerung von grof3en
Displays bengétigten PCs). Die Verarbeitung dieser Audiosignale erfolgt dann, analog zum
weiter unten beschriebenen Ablauf, Gber Audio-Ereignisse.

Die erfassten Audiodaten werden Uber Kabelleitung analog in den Kontrollraum Ubermit-
telt, wo sie in einem Mischpult erfasst werden. Das Mischpult bietet die Mdglichkeit, tber
Softwaremodule, Raumakustische Anpassungen und Verbesserungen vorzunehmen. Die
veranderten Daten flieRen durch eine sogenannte ADAT Schnittstelle weiter an ein Audio-
Interface das Uber eine IEEE 1394 Schnittstelle mit einer Digital Audio Workstation(DAW)
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verbunden ist. Durch das parallele Ubertragen der Audiodaten ist es moglich den Quellort
zu bestimmen, zum Beispiel durch eine , Time-Difference of Arrival*-Analyse, oder auch die
Ausrichtung des Sprechers (siehe Abad u. a. (2007)). Durch Kombination dieser Koordinaten
und einem Indoor Positioning System ist eine Zuordnung der Sprache zu einer bekannten
Person maglich.

Auf der DAW werden die Daten (iber einen ASIO-Treiber!? weiterverarbeitet. Dieser ermog-
licht das Umgehen der Audioarchitektur des Betriebssystems (Windows 7) und somit eine
latenzarmere Verarbeitung.

Die einzelnen Audiokanéle werden nach Filterung auf einen ausreichenden Aktivierungs-
pegel geprift. Wenn dieser Pegel erreicht wird, wird ein Stille-Timeout gestartet. Solange
der Kanalpegel den Aktivierungspegel Uberschreitet wird der Timeout neu gestartet. Soll-
te die Lautstarke den Aktivierungspegel fiir einen bestimmten Zeitraum nicht erreichen und
der Timeout somit ablaufen, wird das aufgezeichnete Audiomaterial als WAV-Datei zentral
gespeichert.

Spracherkennung  Uber ein Audio-Ereignis wird dem System mitgeteilt das Audiodaten
fur die Spracherkennung verfligbar sind. Dieses Ereignis enthélt auch die Quelle des Audio-
signals, damit ein dementsprechendes Spracherkenner-Audio-Profil gewahlt werden kann.
Das Spracherkennungsmodul hat einen entsprechenden Trigger im Aktionsmanager regis-
triert der auf diese Ereignisse lauscht. Wenn dieser Trigger feuert wird der Spracherkenner
aktiv und verarbeitet die Audiodaten. Das weitere Vorgehen ist der Modulbeschreibung im
Kapitel Design zu entnehmen, siehe 4.5.3.

5.3.2. Videodatenerfassung

Fur die Erfassung von Gesten, Bewegungen und flr die Aufzeichnung von Videodaten be-
finden sich verschiedene Kameras in der Evaluationsumgebung. lhre Ausrichtung ist vom
Kontrollraum steuerbar. Anhand der so gewonnenen Daten kdnnen Uber Videoanalyseal-
gorithmen weitere Informationen abgeleitet werden. Dazu zéhlen zum Beispiel die einfache
Bewegungserkennung und das Ableiten der Anwenderposition. Oder die Interaktion mit der
Umgebung Uber Korpergesten. Die Videodaten werden in dieser Arbeit nicht explizit weiter-
verarbeitet stehen aber dafir zur Verfigung.

5.4. Technologische Bestandteile der Implementierung

Dieser Abschnitt listet die wichtigsten eingesetzten Technologien und deren Eigenheiten.

12 audio Stream Input/Output (ASIO) ein von Steinberg entwickeltes, mehrkanalfihiges Audiotransfer-Protokoll.
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5.4.1. SAPI

Die Microsoft Speech API ist eine Programmierschnittstelle fir die Spracherkennung und
Sprachsynthese auf modernen Microsoft Betriebssystemen (ab Windows XP verfugbar). Sie
bietet eine simple Schnittstelle auf die andernfalls komplexen Vorgange Spracherkennung
und -synthese. Uber einen Assistenten kann sie auf einen Sprecher trainiert werden.

Sie bringt bereits trainierte Audio- und Sprachmodelle fir die jeweilige Betriebssystemspra-
che mit. Im Vergleich mit haufig in der Forschung eingesetzten Spracherkennern (SPHINX
oder Hidden Markov Toolkit) bietet die Microsoft Speech API Out-of-the-Box Funktionalitat.
Das bedeutet Sie muss nicht trainiert werden. Des Weiteren bietet der Spracherkenner die
Mdglichkeit Grammatiken mit Semantik zu annotieren. Wie bereits beschrieben ist dies ei-
ne Grundvoraussetzung fur die Realisierung des Systems. Fir weitere Informationen siehe
http://www.microsoft.com/speech/

5.4.2. Windows Communication Framework

Das Windows Communication Framework(WCF) bietet die bendtigte Funktionalitéat zur Ver-
teilung der Komponenten. Es ist eine fir das DOT.Net Framework entwickelte API die eine
verteilte Implementierung mit minimaler Abhangigkeit von Transport-Protokollen ermdglicht.
Eine Kompatibilitdt zu den Standardisierten Web-Dienst Technologien wie SOAP ist gege-
ben, so dass eine Kommunikation mit nicht in DOT.Net implementierten Anwendungen er-
mdglicht wird. Bei der Implementierung missen verschiedene Attribute gesetzt werden die
es der DOT.NET Laufzeitumgebung ermdglichen zu erkennen welche Dienste mit welchen
Datentypen angeboten werden sollen. Folgt man diesen Vorgaben kénnen verschiedenste
Technologien fUr den Austausch von Informationen nur durch Anpassung einer Konfigurati-
onsdatei Verwendung finden. Das WCF wird bei dieser Implementierung fir die Kommuni-
kation der Systemkomponenten untereinander verwendet. Weiterhin enthalten verschiedene
Module Dienste zur Verstandigung mit den Web-Oberflachen bzw. Anwendungen.

5.5. Umsetzung des Szenarios

Fur die Umsetzung des Szenarios wurden zusatzlich zu den Systemkomponenten (Spra-
cherkennung, Wissensbasis, Aktions-Manager) verschiedene weitere Module entwickelt.
Diese bilden die benétigte Funktionalitdt ab und ermdglichen die gewlinschte Interaktion
mit dem Smart-Home System.
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Abbildung 20: Bildschirmfoto des Routenplaner GUI

5.5.1. Routenplanung

Fur das Erstellen von Routen, das Darstellen von Geographischen Daten sowie das
Suchen von Branchen wurde eine Schnittstelle zu Googles Kartendienst Google Maps
(http://maps.google.com) geschaffen.

Das Modul besteht aus einer Anwendung (GUI, als Web-Anwendung implementiert), einem
Sprachinterpreter, und einem Aktionsinterpreter (der auch Feedback von der Anwendung
entgegen nimmt). Die Anwendung lauft zentral auf einem Webserver in der Smart-Home
Umgebung und wird auf den jeweiligen Anzeigegeraten uber einen Webbrowser aufgeru-
fen. Sie ermdglicht die Interaktion mit Maus und Tastatur sowie Uber einfache Beriihrung
(Touch).

Der Sprach-/Aktionsinterpreter ermoglicht unter anderem folgende Aktionen:

e Route erstellen und speichern
e Lokale Umkreissuche

e Zeigen von systembekannten und unbekannten Orten (Geocodierung wird durch Goo-
gle Maps durchgefiihrt)
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e Navigieren und anpassen der Zoomstufe

Der Sprachinterpreter ladt daftir aus einer XML-Grammatik-Datei (siehe A.1) die Phrasen
die fur die Steuerung der genannten Befehle verwendet werden kénnen. Den Pfad dieser
Datei erhalt der Interpreter Uber Konfigurationdaten die beim Laden des Interpreters aus der
Wissensbasis geladen werden.

Ein Feedback-Modul verbindet die Web-Anwendung mit dem Aktionsinterpreter. Auf diesem
Wege konnen Aktionen die auf GUI Ebene ausgefiihrt werden an die Wissensbasis zurlck-
gemeldet werden. Ein umgekehrter Informationsfluss ist ebenso moglich. Zum Beispiel um
Bilder und Kontakte die zum aktuellen Standort passen abzurufen und darzustellen.

®

[
[
[
® living place
hamburg

DOD0O®
@

Abbildung 21: Bildschirmfoto des Dashboards

@

5.5.2. Dashboard

Fur die Darstellung des Status der Smart-Home Umgebung und von eingehenden Nachrich-
ten wurde eine ,Dashboard”“ Anwendung implementiert.

Das Modul enthalt eine Web-Anwendung die flr die Darstellung der Nachrichten zustan-
dig ist. Ein Sprachinterpreter ermdglicht die Navigation in den Menus der Anwendung Uber
Sprachbefehle. Zusatzlich einen Aktionsinterpreter der verschiedene Trigger implementiert
um den Systemstatus an die Web-Anwendung weitergeben zu kdnnen. Die Kommunikation
Ubernimmt ein vom Aktionsinterpreter gestarteter WebSocket Server. Dieser ermdglicht eine
direkte bidirektionale Kommunikation ohne Umwege uber Polling von Dateien bzw. URLSs.
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5.5.3. Ausgabe

Dieses Modul dient der Ausgabe von Informationen an den jeweiligen Anwender. Nach
Aktivierung Uberprift es die Praferenzen des Nutzers hinsichtlich der Modalitat und die
verfugbaren Ausgabeterminals. Das Modul konvertiert, wenn noétig, die Information in
die gewlnschte Modalitat und gibt diese an den Anwender aus. Textinformationen wer-
den Uber einen Sprachsynthesedienst in Audiodaten umgewandelt und dann vom je-
weiligen Terminal abgespielt. Zu diesem Zweck wird Googles Text-To-Speech Dienst
(http:/translate.google.com/translate_tts) verwendet. Dieses Modul ist eine minimale proto-
typische Implementierung des im Abschnitt 4.6.6 beschriebenen Ausgabemoduls.

5.5.4. Synchronisation

Das Synchronisationmodul Gbernimmt die Funktion der ,Willkommen zu Hause"-Erkennung.
Zu diesem Zweck registriert es sich fir Positionsereignisse, sobald der Anwender in der
Smart-Home Umgebung registriert wird, 16st es verschiedene Aktionen aus um die Nut-
zerpraferenzen zu erfillen (zum Beispiel Lichtsteuerung, Musik-Synchronisierung, start der
Dashboard-Anwendung).

5.6. Hilfskomponenten

Zusatzlich zu den Modulen wurden verschiedene Komponenten entwickelt, die fur die Kon-
trolle des Ablaufs und die Fehlersuche beziehungsweise -analyse bendétigt werden. Diese
Komponenten werden im folgenden Abschnitt kurz erlautert.

5.6.1. Hosting

Um die Systemdienste nach aufen zur Verfigung zu stellen wurde ein Hostingprogramm
erstellt. Dieses bietet eine Steuerungsoberflache um einzelne Komponenten zu starten und
zu beenden bzw. zu resetten. Es halt Referenzen auf die einzelnen Bestandteile und er-
maglicht so ein Debugging wahrend des Betriebs. Dies reduziert die Ansonsten in verteilten
Systemen vorhandene Komplexitat bei der Fehlersuche.
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Abbildung 22: Bearbeiten von Eintragen der Wissensdatenbank

5.6.2. Verwaltung

Fur die Verwaltung bzw. Steuerung und die vereinfachte Fehlersuche des Systems wurde
eine Administrations-Anwendung entwickelt. Diese Anwendung erméglicht neben der Uber-
wachung des Systems auch das simulieren verschiedener Vorgange, wie das Bewegen eines
Anwenders im Raum und das explizite Starten von Anwendungen.

Auf einer graphischen Oberflache, die eine Karte der Smart-Home Umgebung darstellt, kon-
nen uber Schaltflachen verschiedene Entitdten aus der Wissensbasis geladen und modifi-
ziert werden (siehe Abbildung 23). Uber eine direkte Kopplung erhélt die Oberflache aktuelle
Ereignisse, wie zum Beispiel die Bewegung eines Anwenders im Raum und kann diese vi-
sualisieren. Neben der Steuerung ermoglichen verschiedene Ubersichtsfenster eine Analyse
der einzelnen Systembestandteile und des Gesamtstatus des Systems.

5.6.3. ASIO-Datenverarbeitung

Das ASIO-Datenverarbeitungsmodul dient dazu, tiber den ASIO-SDK empfangene Audioda-
ten als WAV-Datei zu speichern und an das System weiterzuleiten (Uber Audioereignisse)
bzw. Aktivitat auf den Aufnahmekanalen zu entdecken. Weiterhin erméglicht die Komponen-
te das spezifische De-/Aktivieren und verstarken einzelner Audioquellen zu Testzwecken.
Wenn zum Beispiel nur ein Mikrophon Audiodaten aufzeichnen soll kann die Verarbeitung
der anderen Mikrofondaten softwareseitig deaktiviert werden. Alternativ ware das Herunter
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regeln Uber das Mischpult, vorausgesetzt das Mikrofon wird vom Mischpult erfasst. Siehe
5.3.1.

Abbildung 23: Hauptoberflache der Simulationssoftware
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5.7. Evaluation

Abschlieend wird das Ergebnis der Systemevaluation vorgestellt. Die Evaluation des Sys-
tems dient dem Nachweis, dass das implementierte System die angestrebte Zielsetzung
Ganz oder in Teilen erfullt (Proof of Concept).

Die Evaluation des System gliedert sich in drei Teile. Im ersten Teil wird die grundséatzliche
Vorgehensweise, der Ablauf und die Vorbedingungen der Evaluation erlautert. Der zweite
Teil beschreibt das Ergebnis der Umsetzung in einer optimierten Testumgebung. Der dritte
Teil die Ergebnisse in dem unter Abschnitt 5.1 aufgefuhrten Living Place Hamburg.

5.7.1. Was soll evaluiert werden?

Es soll gezeigt werden, dass die konzipierte Architektur fur einen konkreten Anwendungsfall
umsetzbar ist. Der Anwendungsfall orientiert sich an dem vorgestellten Szenario. Er enthalt
verschiedene Ablaufe, die aufzeigen sollen, inwiefern die Zielsetzung erreicht worden ist, mit
einer Smart-Home Umgebung kontextbasiert und multimodal zu interagieren. Dabei besteht
die Multimodalitat aus Kombination von Sprachsteuerung mit weiteren Modalitaten.

Zu zeigende Zielsetzungen:

| Kontextabhangige Interpretation von Eingabegeréaten

Il Multimodale Steuerung einer Anwendung mit Graphischer Oberflache.

Il Aufldsung von deiktischen Referenzen in Sprachbefehlen

IV Dynamische Alterierung von Sprachgrammatiken zur Adaption des Anwendungskontexts.
V Automatische Anpassung an Ortskontext des Anwenders.

VI Steuerung der Smart-Home Umgebung mit Sprache

Wenn das Erreichen dieser Zielsetzungen gezeigt werden kann, kénnen aufgrund dessen
weitere mdgliche Anwendungsfalle und Szenarien interpoliert werden. Allgemein kann somit
gesagt werden das System ist multimodal und kontextabhangig steuerbar.
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5.7.2. Implementierung

Fur die Teilumsetzung des Szenarios wurden folgende Komponenten in Teilen oder Vollstan-
dig implementiert:

e Systemkomponenten (jeweils inklusive Aktionsinterpreter)
— Aktionsmanager
— Wissensbasis
— Spracherkennung
— Terminal-Software
e Systemmodule

— Sensorschnittstelle

Benutzererkennung

Kontexterkennung
— Anwendungsverwaltung
e Benutzermodule
— Routenplanungsanwendung

— Dashboardanwendung

5.7.3. Aufbau

Als Versuchsaufbau wurde in den beiden Testumgebungen jeweils folgendes Setup ausge-
fuhrt.

Terminal Es wurden zwei Terminalsoftware Instanzen gestartet, mit stark abweichenden
Ortskoordinaten.

Anwender Eswurde ein Anwender Uber die Simulationsumgebung in der Nahe eines Termi-
nals platziert. Das hat das Hinzufligen eines Positionsereignisses fur diesen Anwender
zur Wissensbasis zur Folge.

Module Initial wurden die Aktionsinterpreter fir die Wissensbasis und die Spracherkennung
sowie alle Systemmodule geladen.

Sonstige Eingabegerate Dem Anwender stehen Tastatur und Maus sowie ein ,Hamburg
Cubical“Gregor u. a. (2010) zur Verfigung.
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Audioverarbeitung Das Programm das den Schalldruckpegel tiberwacht und aus den Auf-
nahmen WAV-Dateien und Audio-Ereignisse generiert wurde gestartet.

5.7.4. Ablauf

Der Befehl ,Starte Anwendung Routenplanung“ wurde gut wahrnehmbar in den Raum ge-
sprochen. Die Lautstarke der AuRerung hat den Aktivierungspegel der Audiotiberwachung
(ASIO-Toolbar) Uberschritten und somit eine Aufzeichnung des Befehls ausgel®st. Nach ei-
ner Zeitspanne von eineinhalb Sekunden Stille nach der AuBerung hat die Audiolberwa-
chung den Aufgezeichneten Befehl als WAV-Datei gespeichert und ein Audio-Ereignis wurde
in der Wissenbasis erzeugt. Als Parameter die ID des Mikrophons das aktiviert wurde und
der Pfad zu der Audiodatei. (Zielsetzung VI)

Der Befehl wurde von der Spracherkennung erkannt und der Grammatik des Anwendungs-
verwaltungsmoduls zugeordnet. In der Wissensbasis wurde ein daftir Sprach-Ereignis abge-
legt, wieder mit der Quelle des Signals, der Mikrophon-ID, als Parameter. Der Sprachinterpre-
ter des Anwendungsverwaltungsmoduls hat den Befehl umgesetzt in eine StartAnwendung-
Aktion als Parameter wurde die ID der Routenplanungsanwendung eingesetzt. Die Aktion
wurde an die Ausfihrungsschnittstelle des Aktionsmanagers weitergegeben.

Der Aktionsmanager ruft die Kontexterkennung auf, die wiederum die Benutzererkennung
aufruft. Da sich nur ein Anwender im System befindet steht dieser als Ursprung fest (das
System kann nicht Ausloser gewesen sein, da der Ursprung der Aktion die Spracherkennung
ist). Der Aktionsmanager prift die Aktionsinterpreter ob die Aktion verarbeitet werden kann
und leitet sie inklusive der Kontextinformationen an den Anwendungsverwaltungs-Aktions-
Interpreter weiter.

Die Anwendungsverwaltung vergleicht die Position des Anwenders (die Parameter des letz-
ten Positionsereignisses des Anwenders) mit denen der gestarteten Terminals und gibt die
Aktion an das jeweilige Terminal weiter (inklusive einer vergebenen Anwendungsinstanz-ID).
Vorher wird noch, anhand der Informationen die in der Wissensbasis zur Anwendung Rou-
tenplanung hinterlegt sind, der Sprachinterpreter der Routenplanung in den Spracherkenner
geladen. Sowie der Routenplanungs-Aktionsinterpreter in den Aktionsmanager, dieser akti-
viert einen Trigger auf Eingabe-Ereignisse. (Zielsetzung V)

Das Terminal startet, da es sich um eine Web-Anwendung handelt, den Standardbrowser
und 6ffnet die URL der Anwendung parametrisiert mit der Anwendungsinstanz-ID. Der An-
wender sieht nun auf dem an das Terminal angeschlossenen Ausgabegerét, einem LCD-
Bildschirm, die Oberflache der Routenplanungsanwendung.

Der Cubical wird um 45 Grad mit dem Uhrzeigersinn gedreht. Circa 1 Minute spater wird der
Cubical auf eine andere Seite gelegt erneut um 45 Grad gedreht. Die Software die die Daten



5. Realisierung und Evaluation 92

des Cubicals empfangt ruft die Schnittstelle des Sensormoduls auf und instruiert sie, diese
Eingabe-Ereignisse aufzunehmen.

Das Eintragen der Ereignisse 0st den registrierten Trigger des Routenplanungsinterpreters
aus. Dieser Ubersetzt die Ereignisse in zwei Aktionen (Unterschieden werden die Ereignisse
anhand der mit Ubertragenen Seite auf der der Wirfel liegt). Zum Einen in ein Zoom-Ereignis
und die zweite Drehung in ein Dreh-Ereignis. Der Aktionsmanager leitet diese Aktionen wei-
ter an den Routenplaner-Aktionsinterpreter. Die Kontextinformationen enthalten wieder den
Anwender sowie die ID der Anwendungsinstanz. Diese wurde anhand der Position des Ter-
minals und der des Anwenders ermittelt. Da sich im System nur eine aktive Routenplaner-
Instanz befindet kann angenommen werden, dass diese Instanz auch das Ziel der Aktionen
ist.

Der Aktionsinterpreter beschreibt eine XML-Datei mit den beiden Aktionen. Diese XML-Datei
wird von der Web-Anwendung in einem bestimmten Zeitintervall gepollt.

Die Web-Anwendung erkennt, dass neue Befehle vorhanden sind und setzt diese um. Das
Bild dreht sich um 45 Grad und der Ausschnitt wird herangezoomt. (Zielsetzung I) Erlau-
terung: Der Wiurfel kann je nach Trigger der auf seine Ereignisse wartet, unterschiedliche
Aktionen auslosen.

Ein Maus-Klick auf die Karte wird Uber das Sensormodul als Eingabe-Ereignis (Click) in
die Wissensbasis Ubertragen, augmentiert mit den Koordinaten in Langen- und Breitengrad
sowie der Anwendungsinstanz-ID. Gleichzeitig erfolgt der Sprachbefehl ,Route von hier zum
Stadtpark in Hamburg*.

Der Sprachbefehl wird vom Spracherkenner erkannt und an den Sprachinterpreter der Rou-
tenplanungsanwendung weitergeleitet'®. Uber die Semantik, die in der Grammatik der An-
wendung festgelegt wurde, weil3 der Interpreter das die Aktion Route ausgelost werden
muss mit den Parametern Startort und Zielort. Der Term ,hier* wurde in der Grammatik als
Deiktische-Referenz gekennzeichnet. Der Term ,Stadtpark in Hamburg" wurde Uber eine
Diktatregel erkannt. Wirde stattdessen ein bekannter Ort bezeichnet, hétte dieser als Se-
mantischen Wert die ID dieses Ortes. Der Sprachinterpreter setzt die Aktion ,Route” mit den
genannten Parametern an den Aktions-Manager ab.

Die Aktion wird an den Aktionsinterpreter der Routenplanungsanwendung weitergeleitet, in-
klusive Kontextinformationen (Anwender, Anwendungsinstanz-ID). Der Interpreter erkennt
das es sich beim Start Parameter um eine Deiktische Referenz handelt und verféahrt wie
unter Abschnitt 4.7.4 beschrieben. (Zielsetzung Il und III)

Die Route wird von Web-Anwendung berechnet (Google Maps l6st den Begriff Stadtpark
Hamburg in eine Adresse auf und verwendet diese) und dargestellt. Durch ein Klicken auf

3Vorausgegangen ist wieder oben beschriebener Ablauf tiber die Audioliberwachung
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eine einzelne Wegpunktbeschreibung wird der dazugehorige Wegpunkt auf der Karte dar-
gestellt. Der Befehl ,Suche Restaurants* wird gesprochen und wie bereits beschrieben ver-
arbeitet. Neben der Karte erscheinen die Suchergebnisse. Uber die Feedbackfunktionalitét
der Anwendung, implementiert als REST-Aufruf eines in der Domane des Anwendungsma-
nagers bzw. des Interpretationsmoduls laufenden Endpunktes, teilt die Anwendung die Daten
der Suchergebnisse dem Interpreter mit.

Der Interpreter transformiert die Suchergebnisdaten in eine Grammatik und ladt diese Uber
eine Aktion in den Spracherkenner. Die Grammatik ermdglicht nun ein Ansteuern der Such-
ergebnisse per Sprachbefehl. (Zielsetzung IV)

5.7.5. Optimierte Testumgebung

Um zu uberprufen, inwieweit die konzipierte und in grof3en Teilen realisierte Architektur die
Zielsetzung erfullt, wurde der Anwendungsfall auf einem PC simuliert. Der PC diente somit
als Host fur die Systemkomponenten und als Schnittstelle flr Benutzerinteraktion. Etwaig
fur den Ablauf benétigte Ereignisse'* wurden, insofern wie sie noch nicht iiber Sensoren
implementiert waren, Uber die Simulationsumgebung in das System eingegeben.

Spracherkennung

Die Spracherkennungskomponente war vor Testbeginn auf den Anwender trainiert worden.
Die Testbedingungen, also Abstand zum Mikrophon, Hintergrundgerausche und Sprecher
waren identisch mit den Trainingsparametern. Daher konnten auch die normalerweise feh-
leranfalligen Diktatpassagen (z.B. Nennung eines Ortes der nicht in der Wissenbasis vor-
handen ist) mit hoher Erkennungsrate durchgeftihrt werden.

Ergebnis

Unter den optimalen Bedingungen der Testumgebung funktionierte das Testsystem inner-
halb der Erwartungen. Die angestrebte multimodale Interaktion wurde anhand der Kombina-
tion von Sprach- mit Maus- und Tastatureingaben nachvollzogen und lieferte das erwartete
Ergebnis: Durch Verknupfung der wahrend der Bedienung des Systems auftretenden Ereig-
nisse (Audio/Sprach-Ereignis, Eingabe-Ereignis) konnte die beschriebene Routenplanungs-
anwendung multimodal gesteuert werden.

147um Beispiel das Bewegen eines Anwenders durch das Living Place Hamburg, das zum Zeitpunkt des Tests
noch nicht durch Sensoren erfasst wurde.
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5.7.6. Living Place Hamburg

Der bisher implementierte Softwarestand, wurde von der Testumgebung fiir die Gegebenhei-
ten der Smart-Home Umgebung angepasst, dafiir wurden bestimmte Veranderungen vorge-
nommen:

Trennung Terminal und System  Die Systemdienste wurden auf einem Serverrechner ge-
startet, die Terminal Software auf mehreren in der Raumlichkeit verteilten PCs.

Audiodatenerfassung Die Audio-Sprachdaten wurden von den Raummikrofonen erfasst
digitalisiert und an die Spracherkennung tbertragen.

Spracherkennung Fir die Spracherkennung wurde ein Sprecherprofil trainiert. Die Para-
meter des Profils waren der fixe Abstand zu einem Raummikrophon bei optimalen
Umgebungsbedingungen.

Ausgabe Zum Zeitpunkt des Tests war in der Smart-Home Umgebung noch keine zentral
gesteuerte Audioausgabe moglich. Daher wurde die Audioausgabe Uber die Terminal
Software realisiert, Gber an die Hostrechner angeschlossene bzw. integrierte Laut-
sprecher.

Spracherkennung

Die Erkennungsrate der Spracherkennung hat trotz Training des Audiomodells stark nachge-
lassen. Insbesondere kurze Sprachbefehle wurden vom System nicht oder nur sehr selten
erkannt. Langere Sequenzen wie: ,Starte Anwendung Routenplanung” konnte das System in
vielen Fallen richtig verarbeiten. Ursachen dafir sind mit groRer Wahrscheinlichkeit die Aus-
gangsaudiomodelle des Erkenners. Diese Modelle sind fir den Einsatz mit Headset bzw.
Standmikrophonen optimiert. Das Training das die Spracherkennungsoftware anbietet, dient
zum Grof3teil der Anpassung an die Sprechereigenheiten und nur zum Teil der Umgebungs-
bedingungen.

Diktateingaben waren zwar moglich wurden aber meistens Falsch erkannt. Somit war die
Steuerung in der Kartenanwendung festgelegt auf Ortlichkeiten die dem System bekannt
und somit in der Grammatik vorhanden waren.

Ergebnis

Ohne weitere Optimierungen ist eine Sprachsteuerung im Living Place Hamburg zwar mog-
lich, aber durch die schlechte Erkennungsrate nur sehr sporadisch einzusetzen. Um bessere
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Ergebnisse zu erhalten sollten weitere Versuche mit Headsetmikrofonen sowie weiteren an-
gepassten Sprachmodellen durchgefuhrt werden. Weiterhin missen Tests mit wechselnden
Larmbedingugnen erfolgen um festzustellen, wie sich das System verhalt. Neben der techni-
schen Evaluation ware auch Durchlaufe mit weiteren Testpersonen Sinnvoll, um evaluieren
zu konnen in wie weit das System benutzerfreundlich Bedienbar ist (im Vergleich mit per
Maus und Tastatur bedienter Software).
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6. Schluss

Der abschliel3ende Teil gliedert sich in ein Fazit, das die grundlegenden Ergebnisse und die
Vorgehensweise dieser Arbeit zusammenfasst und den Ausblick auf weitere Ansatzpunkte
hinsichtlich Weiterentwicklung und Optimierung des entstandenen Systems.

6.1. Fazit

In dieser Arbeit wurde eine Architektur entwickelt, die es ermdglicht kontextabhé&ngig mul-
timodal mit einer Smart-Home Umgebung zu interagieren. Der Schwerpunkt lag darin, die
natirlichste Kommunikationsform, die Lautsprache, in allen interaktiven Bereichen des Sys-
tems verfigbar zu machen. Dabei wurde auch das fur maschinelle Verarbeitung schwer er-
fassbare Konzept der Deiktischen Begriffe umgesetzt.

Es ist ein System entstanden, das sich durch seine allgemeine Schnittstellendefinitionen be-
gunstigt dynamisch, einfach und schnell erweitern I&sst. Die Architektur bertcksichtigt die
grofe Anzahl der in Smart-Homes verfigbaren Interaktionsmaoglichkeiten und stellt diese
dem jeweiligen Anwender zur Verfligung. Die Steuerung kann sowohl uni- wie auch multimo-
dal erfolgen.

Anhand auftretender Ereignisse, deren Ursprung sowohl Sensorik wie auch Aktorik sein
kann, wurden Kontexte gebildet. Diese ermdglichen ein adaquates, das bedeutet die Nut-
zerpraferenzen bertcksichtigendes, reagieren auf verschiedenste Stimuli. Insbesondere die,
in heterogenen Umgebungen nicht immer triviale, Aufgabe der Zuordnung von Aktion zu
Empfanger konnte mit Hilfe der umgesetzten Kontexterkennung gelst werden.

Um das Verhalten der Architektur zu testen, wurde eine prototypischen Umsetzung sowohl
unter Labor- wie auch unter Realbedingungen evaluiert. Unter optimalen Bedingungen konn-
te wie erwartet mit dem System interagiert werden. Der Test unter Realbedingungen ergab
Schwierigkeiten bei der Genauigkeit der Sprachsteuerung aufgrund der Umgebungsbedin-
gungen. Kénnen diese Ungenauigkeiten beseitigt werden so ist ein Einsatz des Systems in
weiteren Smart-Home Umgebungen denkbar.

6.2. Ausblick

Die in dieser Arbeit entstandene Architektur bietet verschiedene Ansatzpunkte fir weitere
Projekte. Exemplarisch sollen hier einige dieser Ideen fiir Optimierung und Erweiterung auf-
gelistet und beschrieben werden.
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6.2.1. Unterstiitzung von mehreren Benutzern

Die Einschrankung auf einen aktiven Anwender macht das entwickelte System unattraktiv
fur einen Grof3teil der Bevolkerung. Daher sollte ein Ansatz gefunden werden, die Inter-
aktion verschiedener Benutzer gleichzeitig zu verarbeiten. Dafir missten Wege gefunden
werden, Aktionen eindeutig Benutzer zuzuordnen. Im Falle von Sprachbefehlen wére das
zum Beispiel moglich durch eine vorgeschaltete Stimmenerkennung. Fir Gesten und ande-
re Eingabeaktionen durch Auswertung von Videodaten.

6.2.2. Spracherkennung

Die aktuell implementierte Losung funktioniert nicht optimal. Fur die Verbesserung der Er-
kennungsperformanz und damit auch der Erhdhung der Benutzerakzeptanz des Gesamt-
systems sind verschiedene Optimierungen denkbar. In technischer Hinsicht der Umstieg auf
ein Spracherkennungssystem welches mehr Anpassungsmaoglichkeiten bietet. Also das Er-
stellen und Verbessern von Audio- und Sprachmodellen hinsichtlich des Anwendungsbe-
reichs. Neben verbesserten Modellen ist es auch denkbar die Audiodaten vorzuverarbeiten.
Zum Beispiel Filter einzusetzen, die die Eigenheiten der Raumakustik beachten und egali-
sieren.

Je besser die Leistung der Spracherkennung ist, desto freier kann die Gestaltung der Erken-
nungsgrammatiken werden. Das Ziel sollte es sein, alle vom Anwender gedul3erten Befehle
in Text zu Ubersetzen und anschlieBend auf deren Semantik zu schlie3en. Das wirde sich
stark positiv auf die Benutzbarkeit des Systems auswirken. Als Vorstufe ware es denkbar
mit dem aktuellen System Usability-Studien durchzufiihren um festzustellen welche Form
die geaul3erte Sprache annehmen kann und anhand dessen die aktuellen Grammatiken zu
erweitern bzw. zu optimieren.

Im Zuge dessen ware auch eine Adaptierung des semantischen Webs denkbar. Das be-
deutet, dass anhand von semantischer Analyse natirlichsprachlich geduRerte Fragen Uber
etwaige Web-Dienste wie Freebase (http://freebase.com) beantwortet werden kdénnten.

6.2.3. Weitere Modalitaten

Wie im Abschnitt 2.5 beschrieben dient Multimodalitét insbesondere auch der Natirlichkeit
der Interaktion mit einem Computersystem. Die Erkennung verschiedener weiterer Moda-
litaten, Korperhaltung, Gesten mit Arm und Bein wére ein weiterer Schritt hinsichtlich der
Akzeptanz des Gesamtsystems. Die entwickelte grundlegende Architektur sollte dazu in der
Lage sein weitere Eingabe Ereignisse zu unterstiitzen und flr die Verarbeitung zur Verfiigung
zu stellen.
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Um die Zusammenarbeit noch harmonischer zu gestalten sollten auch die Befindlichkeiten
des Anwenders mit in die Auswertung und Umsetzung von Aktionen einbezogen werden.
Das bedeutet das neben der Interpretation der Bewegungsablaufe auch ein psychischer
Aspekt evaluiert werden sollte. Die aktuelle emotionale Lage in der sich der Anwender befin-
det lasst sich aus verschiedenen (auch nicht invasiven, zum Beispiel Poh u. a. (2010)) Sen-
soren ableiten. Entsprechend kann das System so angepasst werden das es angemessen
reagiert.
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A.l. Beispielgrammatik

Listing 1: Beispiel Grammatik fir den Spracherkenner und die Anwendung Routenplanung

<Grammar description="Application.Navigation.GoogleMaps">
<Phrase>
<Fragment index="0" minimum="1" maximum="1" term=""
semantickey="" semanticValue="">
<Choices description="ShowKlauseln">
<Choice>
<Fragment index="0" minimum="1" maximum="1" iscomposite="
True">
<Fragment index="0" minimum="1" maximum="1" term="wo"
semanticKey="command" semanticValue="Application.
Navigation .GoogleMaps.show" />
<Fragment index="0" minimum="1" maximum="1" term=
semanticKkey="" semanticValue="">
<Choices description="FormenVonSein">

<Choice>
<Fragment index="0" minimum="1" maximum="1" term
="bin" semanticKkey="verb" semanticValue="" />
</Choice>
<Choice>
<Fragment index="0" minimum="1" maximum="1" term
="ist" semantickey="verb" semanticValue="" />
</Choice>
<Choice>
<Fragment index="0" minimum="1" maximum="1" term
="sind" semantickey="verb" semanticValue="" />
</Choice>
<Choice>
<Fragment index="0" minimum="1" maximum="1" term
="seid" semanticKkey="verb" semanticValue="" />
</Choice>

</Choices>

</Fragment>

<Fragment index="0" minimum="1" maximum="1" term=""
semanticKey="" semanticValue="">
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<Choices description="FormenVonlch">
<Choice>
<Fragment entity="edc053f1 160d 4ceb be9f 7
ae2564492d2" index="0" minimum="1" maximum="1
" term="ich" semanticKey="parameter"
semanticValue="edc053f1 160d 4ceb be9f 7
ae2564492d2" />
</Choice>
<Choice>
<Fragment entity="edc053f1 160d 4ceb be9f 7
ae2564492d2" index="0" minimum="1" maximum="1
" term="meine_wenigkeit" semanticKey="
parameter” semanticValue="edc053f1 160d 4ceb
be9f 7ae2564492d2" />
</Choice>
</Choices>
</Fragment>
</Fragment>
</Choice>
<Choice>
<Fragment index="0" minimum="1" maximum="1" iscomposite=
"True">

<Fragment index="0" minimum="1" maximum="1" term="
Zeige" semanticKey="command" semanticValue="
Application.Navigation .GoogleMaps.show" />
<Fragment index="0" minimum="0" maximum="1" term="mir"
semanticKey="possessiv" semanticValue="" />
<Fragment index="0" minimum="1" maximum="1"
iscomposite="True">
<Fragment index="0" minimum="0" maximum="1" term=
semanticKkey="" semanticValue="">
<Choices description="Artikel">
<Choice>
<Fragment index="0" minimum="1" maximum="1"
term="der" semanticKey="Artikel"
semanticValue="" />
</Choice>
<Choice>
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<Fragment index="0" minimum="1" maximum="1"
term="die" semanticKkey="Artikel"
semanticValue="" />
</Choice>
<Choice>
<Fragment index="0" minimum="1" maximum="1"
term="das" semanticKkey="Artikel"
semanticValue="" />
</Choice>
<Choice>
<Fragment index="0" minimum="1" maximum="1"
term="den" semantickey="Artikel"
semanticValue="" />
</Choice>
<Choice>
<Fragment index="0" minimum="1" maximum="1"
term="ein" semanticKkey="Artikel"
semanticValue="" />
</Choice>
<Choice>
<Fragment index="0" minimum="1" maximum="1"
term="einen" semanticKkey="Artikel"
semanticValue="" />
</Choice>
<Choice>
<Fragment index="0" minimum="1" maximum="1"
term="eine" semanticKey="Artikel"
semanticValue="" />
</Choice>
</Choices>
</Fragment>
<Fragment index="0" minimum="1" maximum="1" term=
semanticKey="showparameter" semanticValue="">
<Choices referenceurl="knowledgebase:http://
localhost:55119/KnowledgeBaseQueryRESTService.
svc/QueryHTTPasXML? entityld =cb0ab981
6189 4087 919e 2838f5876782&amp;
subEntityTypeFilter=/spatial/location/global&mp
;SubEntityPropertiesCSV=longitude , latitude "
description="" />
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</Fragment>
</Fragment>
</Fragment>
</Choice>
</Choices>
</Fragment>
</Phrase>
<Phrase>
<Fragment index="0" minimum="1" maximum="1" term=
semantickey="" semanticValue="">
<Choices description="ZoomKommandos">
<Choice>
<Fragment index="0" minimum="1" maximum="1" term="Zoome"
semanticKkey="command" semanticValue="Application.
Navigation.GoogleMaps.zoom" />
</Choice>
<Choice>
<Fragment index="0" minimum="1" maximum="1" term="
vergri¢ -i¢—-ern" semanticKkey="command" semanticValue="
Application.Navigation .GoogleMaps.zoom in" />
</Choice>
<Choice>
<Fragment index="0" minimum="1" maximum="1" term="
verkleinern" semanticKey="command" semanticValue="
Application.Navigation.GoogleMaps.zoom out" />
</Choice>
</Choices>
</Fragment>
<Fragment index="0" minimum="0" maximum="1" term=
semanticKey="zoomvalue" semanticValue="">
<Choices description="ZoomParameter">
<Choice>
<Fragment index="0" minimum="1" maximum="1" term="rein"
semantickey="parameter" semanticValue="in" />
</Choice>
<Choice>
<Fragment index="0" minimum="1" maximum="1" term="raus"
semanticKey="parameter" semanticValue="out" />
</Choice>
<Choice>
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<Fragment index="0" minimum="1" maximum="1" term="hinein
" semanticKkey="parameter" semanticValue="in" />
</Choice>
<Choice>
<Fragment index="0" minimum="1" maximum="1" term="heraus
semanticKkey="parameter" semanticValue="out" />
</Choice>
<Choice>
<Fragment index="0" minimum="1" maximum="1" term="weg"
semanticKkey="parameter" semanticValue="out" />
</Choice>
<Choice>
<Fragment index="0" minimum="1" maximum="1" term="hin"
semantickey="parameter" semanticValue="in" />
</Choice>
</Choices>
</Fragment>
</Phrase>
<Phrase>
<Fragment index="0" minimum="1" maximum="1" term="weiter"
semanticKey="command" semanticValue="Application.Navigation.
GoogleMaps.repeat" />
</Phrase>
<Phrase>
<Fragment index="0" minimum="1" maximum="1" term="Route"
semanticKey="command" semanticValue="Application.Navigation.
GoogleMaps.route" />
<Fragment index="0" minimum="1" maximum="1" term="von"
semanticKkey="test" semanticValue="" />
<Fragment index="0" minimum="1" maximum="1" term=
semanticKkey="route_start" semanticValue="">
<Choices referenceurl="knowledgebase:http://localhost:55119/
KnowledgeBaseQueryRESTService. svc/QueryHTTPasXML? entityld=
cb0ab981 6189 4087 919e 2838f5876782&amp;
subEntityTypeFilter=/spatial/location/global&mp;
subEntityPropertiesCSV=Ilongitude , latitude" description=
/>
</Fragment>
<Fragment index="0" minimum="1" maximum="1" term="nach"
semanticKey="testl" semanticValue="" />
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<Fragment index="0" minimum="1" maximum="1" term=
semanticKkey="route_finish" semanticValue="">
<Choices referenceurl="knowledgebase:http://localhost:55119/
KnowledgeBaseQueryRESTService. svc/QueryHTTPasXML? entityld=
cb0ab981 6189 4087 919e 2838f5876782&amp;
subEntityTypeFilter=/spatial/location/global&mp;
subEntityPropertiesCSV=Ilongitude , latitude" description=""
/>
</Fragment>
</Phrase>
<Phrase>
<Fragment index="0" minimum="1" maximum="1" term="Route"
semanticKey="command" semanticValue="Application.Navigation.
GoogleMaps.route_set_route_start" />
<Fragment index="0" minimum="1" maximum="1" term="von"
semantickey="test" semanticvValue="" />
<Fragment index="0" minimum="1" maximum="1" term="hier"
semanticKey="location" semanticValue="Application.Navigation
.GoogleMaps. Constant.Here" />
</Phrase>
<Phrase>
<Fragment index="0" minimum="1" maximum="1" term="A-ber"
semanticKey="command" semanticValue="Application.Navigation.
GoogleMaps. set_route_over" />
<Fragment index="0" minimum="1" maximum="1" term="hier"
semanticKey="location" semanticValue="Application.Navigation
.GoogleMaps. Constant.Here" />
</Phrase>
<Phrase>
<Fragment index="0" minimum="1" maximum="1" term="nach"
semanticKey="command" semanticValue="Application.Navigation.
GoogleMaps.route_set_route_end" />
<Fragment index="0" minimum="1" maximum="1" term="hier"
semanticKey="location" semanticValue="Application.Navigation
.GoogleMaps. Constant.Here" />
</Phrase>
<Phrase>
<Fragment index="0" minimum="1" maximum="1" term="Suche"
semanticKey="command" semanticValue="Application.Navigation.
GoogleMaps.search" />




A. Anhang 114
141 <Fragment index="0" minimum="1" maximum="1" term=""
semantickey="parameter" semanticValue="" />

142 </Phrase>
13| </ Grammar>

A.2. Darmstadt Challenge

Der Fragenkatalog fur die Evaluierung eines Smart-Homes.

Sample of evaluation for a Smart Home:

Does the introduction of Aml technology change the look or feel of the
house?

What changes in daily life are needed to make use of Aml technology?
For how much of the house is smart home assistance available?

How much effort is required to request assistance from the home?
Does the quality of the assistance increase with use and time?

Does the assistance customize itself to the residents of the home?
Does the assistance improve your productivity at home?

Does the assistance improve your health and/or safety at home?
Which aspects of the Smart Home were useful?

Which aspects were disappointing?

Would you recommend use of the Smart Home to a friend or family mem-
ber?

(Augusto u. a., 2009, S.6)
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