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Kurzfassung

Roboter werden uns zukiinftig vermehrt im alltdglichen Leben begegnen. Gerade die Ent-
wicklung sogenannter humanoider Roboter soll dabei einen natiirlichen Umgang mit die-
sen Systemen ermoglichen. Solche Roboter werden vor allem kommunikative Aufgaben
iibernehmen, welche momentan noch von Menschen ausgefithrt werden. Dabei gibt es
viele Anwendungsméglichkeiten bei denen es wichtig ist, dass der Roboter nicht nur auf
Personen reagiert, von welchen er angesprochen wird, sondern dass er auch selbstindig
einen Dialog beginnen kann.

Dabher sollte in dieser Arbeit ein System erstellt werden, welches dies ermoglicht. Ausge-
hend von den Beobachtungen, welche der Roboter mit einer Stereo-Kamera macht, soll
entschieden werden, ob und wie das System auf einen Benutzer reagiert. Dabei wird ein
proaktives Vorgehen angewendet. Der Roboter versucht einen Dialog zu beginnen, ohne
dass der Benutzer explizit seinen Wunsch dazu ausgedriickt hat. Dazu ist es notwendig
das Interesse einer Person zu erwecken und ihre Aufmerksamkeit auf den Roboter zu
lenken. Aus diesem Grund wurden Experimente (Kapitel 5) durchgefiihrt, in denen die
Wirkung verschiedener Roboteraktionen auf einen Benutzer untersucht wurden. Nach-
dem der Roboter das Interesse einer Person erweckt hat, fithrt er weitere Aktionen aus
um einen Dialog zu initiieren. Die Beurteilung, ob eine Person interessiert ist, beruht da-
bei auf den Beobachtungen einer Stereokamera. Ausgehend von den Bewegungen eines
Benutzers wird sein Interesse klassifiziert. Dabei werden Personen in zwei Klassen auf-
geteilt. Erstens Personen, die ein mégliches Interesse am Roboter haben und zweitens
Personen, die nicht am Roboter interessiert sind.

Abstract

This thesis describes a System, that is able to proactively initiate a human-robot dialog.
Therefore the robot uses special initial actions to gain the attention of a person. By obser-
ving his environment with a stereo camera the robot is able to detect people and to decide
whether they are interessted in a dialog or not. Depending on this decision it uses further
actions to lead the user into a dialog. Experiments were made to find out, how the attenti-
on of a person could be gained and how the system interacts with a user. The Experiments
showed that 44% of the persons passing by the robot were lead into a dialog.
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1. Einleitung

1.1 Motivation

Der Einsatz von Robotern in der Industrie ist schon lange weit verbreitet. Hierbei fiihren
die hochspezialisierten Roboter Arbeiten aus, welche sie sicherer und schneller als jeder
Mensch bewiiltigen. In diesem Bereich erfolgt die Steuerung der Roboter auf eine Weise,
welche der technischen Natur des Systems angepasst ist. D.h sie werden mit Hilfe einer
Tastatur und eines Monitors programmiert und gesteuert. In Zukunft werden Roboter auch
vermehrt in anderen Gebieten eingesetzt und so mehr und mehr im alltdglichen Leben An-
wendung finden. Dabei werden, im Gegensatz zur Industrie, besonders multifunktionale
Systeme interessant sein, welche in der Lage sind, eine Vielzahl an Aufgaben zu bewil-
tigen. Viele solcher Aufgaben kénnen Roboter erst durch eine Interaktion mit Menschen
bewiiltigen. Oft ist diese Interaktion sogar die eigentliche Aufgabe, zum Beispiel indem
ein Roboter Menschen unterhilt oder informiert. In diesen Fillen eignet sich eine spe-
zielle Form von Robotern besonders gut, die sogenannten ,,humanoiden* Roboter. Diese
Systeme sind dem Menschen nachempfunden, um dem Benutzer einen méglichst natiirli-
chen, menschlichen Umgang mit dem Roboter zu erméglichen. Neben der optischen und
motorischen Ahnlichkeit, die sie zum Menschen aufweisen, miissen humanoide Roboter
auch sensorisch fiir eine Interaktion mit Menschen ausgeriistet sein. Fiir eine rdumliche
Orientierung eignen sich zum Beispiel Laser- und Ultraschallscanner oder auch Video-
systeme. Solche Videosysteme sind in der Lage, komplexe Objekte zu erkennen, wie zum
Beispiel Gesichter. Es ist damit auch moglich, die Geschichtsausdriicke und Gesten einer
Person zu erfassen. Fiir die Steuerung humanoider Roboter eignet sich ein verbaler Dia-
log. Zusitzlich kénnen Roboter versuchen auch nicht-verbale Aspekte eines Dialoges zu
erfassen, wie zum Beispiel Gesten, Geriiusche (Lachen, Husten, ... ) oder auch die Bewe-
gung eines Benutzers (entfernt er sich vom Roboter oder nihert er sich).

Da der Dialog mit einem Benutzer fiir einen GroBteil der Anwendungsgebiete eines hu-
manoiden Roboters eine entscheidende Rolle spielt, ist die Uberlegung, wie ein solcher
Dialog tiberhaupt Zustande kommt, nicht unwichtig. Dabei gibt es zwei Ausgangssitatio-
nen. Zum einen geht die Initiative zum Dialog vom Benutzer aus. Das kann zum Beispiel
durch ,,Werbung* erreicht werden. Das heif3t mit Hilfe von Schildern oder einer Nachricht
auf einem Bildschirm wird der mogliche Benutzer darauf hingewiesen, dass das System
ihm einen Dienst anbieten kann. Das Interesse des Benutzers kann aber auch einfach durch



2 1. Einleitung

die Anwesenheit des Roboters geweckt werden. Zusitzlich muss dem Benutzer dann noch
mitgeteilt werden, wie er das System nutzen kann. Dazu muss ihm zumindest mitgeteilt
werden, wie er den Dialog mit dem System beginnen kann. Zum Beispiel indem er ein
Headset aufsetzt und den Roboter begriifit. Diese beiden Aufgaben kénnen auch von ei-
nem menschlichen Betreuer ibernommen werden. Diese Vorgehensweise hat zum einen
den Vorteil, dass gezielt Benutzer ausgewihlt werden kénnen. Damit kann der Betreuer
im Sinne des Roboters einen Dialog initiieren. Zum anderen kann der Betreuer den Benut-
zer weiter beobachten und diesem, falls er Probleme hat, die Nutzung des Systems noch
mal oder auch genauer erkldren. Neben diesen Vorteilen geht natiirlich die Autonomie
des Systems verloren. Daher scheint es naheliegend, die Aufgaben eines solchen Betreu-
ers oder zumindest einen Teil seiner Aufgaben zu automatisieren und in das System zu
integrieren. Dazu muss der Roboter in der Lage sein, mogliche Benutzer zu erfassen und
je nach Aufgabenstellung zu entscheiden, ob er mit diesen Personen einen Dialog begin-
nen soll. Falls ein Dialog begonnen werden soll, muss der Roboter die Aufmerksamkeit
des Benutzers erringen und diesem klar machen, was seine Absicht ist. Wenn er erkennt,
dass ein Benutzer gegangen ist, sollte er nicht lange auf eine weitere Eingabe warten und
sich sofort auf den niichsten Benutzer einstellen.

Ein mégliches Szenario, in dem ein solches System eingesetzt werden kann, sieht folgen-
dermalfien aus. Der Roboter dient als Informationsstand (KIOSK) bei einer Ausstellung,
spricht dabei die Benutzer selbstindig an und erklért seine Funktion. Ein solcher Roboter
kénnte auch dazu verwendet werden, Personen in einem Eingangs- oder Durchgangs-
bereich anzusprechen, ihren Namen und ggf. zusitzliche Informationen zu erfragen und
ein Bild des Gesichts zu speichern. Somit liele sich in einem Unternehmen automatisch
eine Bilddatenbank der Mitarbeiter oder Besucher erstellen. Wenn das Videosystem Ge-
sichter erkennen kann und ihnen eine Personenkennung (PersonID) zuordnet, wiire der
Roboter in der Lage, nur unbekannte Personen anzusprechen. Damit wiirden Personen,
die oft am Roboter vorbeikommen, wie zum Beispiel ein Mitarbeiter der sein Biiro neben
dem Roboter hat, nicht beléstigt werden. Aulerdem wiire es dann moglich, Personen ge-
zielt anzusprechen und ihnen Nachrichten zu tibermitteln.

1.2 Anforderungen

Die Aufgabe ldsst sich in mehrere Schritte gliedern. Zuerst miissen die Personen in der
Umgebung des Roboters mit Hilfe einer Videokamera erfasst und verfolgt werden. Im
ndchsten Schritt wird entschieden, ob und wie der Roboter auf diese Person reagiert. Da-
nach soll mit Hilfe der richtigen Aktionen und des richtigen Timings dieser Aktionen der
Benutzer in einen Dialog gefiihrt werden. Als spezielle Herausforderungen an ein solches
System ergibt sich vor allem die Geschwindigkeit und Fehleranfilligkeit der Personver-
folgung.

Da Personen anhand des Gesichtes erfasst werden, werden sie nur erfasst solange sie un-
gefihr in die Richtung des Roboters sehen. Dadurch ist eine liickenlose Verfolgung nicht
immer moglich. Daraus ergibt sich auch, dass eine Person, deren Gesicht eine Zeit ver-
deckt ist, danach nicht mehr als die gleiche Person erkannt, sondern als eine neu hinzuge-
kommene betrachtet wird. Dieser Effekt kann durch schlechte Lichtverhéltnisse und eine
zu geringe Geschwindigkeit des Systems verstirkt werden. Wenn das System zum Bei-
spiel mit nur einem Bild pro Sekunde arbeitet, kann es vorkommen, dass eine Personen,
die am Roboter vorbeigeht, nur ein oder zweimal erfasst wird. Bei ungiinstigen Lichtver-
hiltnissen ist es mdglich, dass Personen gar nicht erfasst werden. Auflerdem wird durch
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die Lichtverhiltnisse die Quote der ,,Fehlerkennungen* beeinflusst. Das heifit es werden
Gesichter an Stellen erkannt, an denen keine sind. Um mit diesen Gegebenheiten zurecht
zu kommen, sollte das System einerseits die Fehler in der Personenverfolgung minimieren
und andererseits sollte es moglichst robust gegeniiber solchen Fehlern sein.

Mit Hilfe der von der Personenverfolgung gelieferten Informationen soll entschieden wer-
den, ob und wann eine Aktion fiir einen Benutzer durchgefiihrt werden soll. Das System
muss dafiir mit wenigen Informationen auskommen. Das Videosystem ist zum Beispiel
nicht in der Lage, den Gesichtsausdruck des Menschen zu erkennen, beziehungsweise zu
interpretieren. Auch fiir eine Erfassung der Blickrichtung, welche in [Kuno u. a. (2004)]
verwendet wird, reicht die Qualitit vieler Videosysteme nicht aus. Es lésst sich aber die
Position eines Benutzers bestimmen und verfolgen. Allerdings muss das System dabei die
schon aufgefiihrten Fehler einer solchen Personenverfolgung beriicksichtigen und mog-
lichst unabhingig von diesen funktionieren.

1.3 Zielsetzung

Zielsetzung der Arbeit ist es, ein in Echtzeit funktionierendes System zu entwickeln,
welches in der Lage ist, proaktiv einen Dialog mit einem Benutzer zu initiieren. Zusétz-
lich sollten zu mehreren Zeitpunkten wihrend der Entwicklung des Systems Experimente
durchgefiihrt werden. Ziel dieser Experimente war es, Teile des Systems zu untersuchen,
um die daraus gewonnenen Erkenntnisse in die weitere Entwicklung einzubringen.

Vorgaben bei der Umsetzung dieser Aufgabe gab es in Bezug auf die verwendeten Senso-
ren. So sollte das System lediglich auf die Stereokamera angewiesen sein. Damit ldsst es
sich zum Beispiel auch auf einem KIOSK-System verwenden, an welchem eine Stereo-
kamera ohne groBen Aufwand angebracht werden kann (wenn sie nicht schon vorhanden
ist), wohingegen Sonarsensoren oder Laserscanner nicht so einfach nachzuriisten sind. Im
Rahmen dieser Arbeit war es nicht vorgesehen, den Roboter im Raum zu bewegen. Daher
wiirden sich bei einem Einsatz auf einem KIOSK-System keine Einschrankungen erge-
ben. Fiir den eigentlichen Dialog ist ein Headset vorgesehen. Allerdings ist es auch mdg-
lich, fest am Roboter angebrachte Mikrofone zu verwenden. In diesem Zusammenhang
wurde ein Experiment mit einer ebenfalls an diesem Institut entwickelten Sprecherlokali-
sation [Walliczek (2005)] durchgefiihrt. Ziel dieses Experiments war allerdings lediglich
die Lokalisierung von Sprache und nicht die Spracherkennung und der eigentlichen Dia-
log. Eine weitere Vorgabe war, wie schon erwihnt, die Echtzeitfihigkeit des Systems,
wodurch die Experimente zur Interaktion erst mdglich werden. Aullerdem sollte das Sys-
tem in der Lage sein, mit mehreren Benutzern zurechtzukommen. Fiir die videobasierte
Personenverfolgung und das Dialogsystem war es vorgesehen, bestehende Systeme zu
verwenden, und diese so weit wie ndtig anzupassen.

1.4 Gliederung

Kapitel 2 fiihrt mehrere verwandte Arbeiten auf, welche ebenfalls videobasiert arbeiten
und dabei die Interaktion mit einem Benutzer als Ziel haben. Im darauffolgenden Kapitel
3 werden die fiir diese Arbeit wichtigen Grundlagen erliutert. Danach werden die zugrun-
deliegenden Konzepte und deren Umsetzung im Kapitel 4 beschrieben. Kapitel 5 enthilt
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die Beschreibung der durchgefiihrten Experimente und Kapitel 6 die dazugehorigen Er-
gebnisse sowie die Evaluation. Am Ende (Kapitel 7) kommt noch mal eine Zusammen-

fassung der Arbeit und ein Ausblick darauf, welche Moglichkeiten sich aus dieser Arbeit

ergeben.



2. Verwandte Arbeiten

In diesem Kapitel sollen ihnliche Arbeiten oder Arbeiten im selben Bereich vorgestelit
und falls méglich auch verglichen werden. Zu Beginn werden daher drei Arbeiten vor-
gestellt, welche sich mit integrierten Robotersystemen befassen. Die anschlieflend aufge-
filhrte Arbeit befasst sich dahingegen mit einem KIOSK-System. Ein Vergleich ist trotz-
dem angebracht, da dieses System im Gegensatz zu den drei vorherigen zur Erfassung
seiner Umwelt ausschlieBlich ein Videosystem verwendet. Daher ldsst sich hier die vi-
deobasierte Erfassung von Personen genauer vergleichen. Zum Ende des Kapitels soll
kurz der Bereich des proaktiven Handelns bei der Mensch-Roboter-Interaktion angefiihrt
werden, da dies auch ein Teilaspekt des hier vorgestellten Systems ist.

2.1 Integrierte Robotersysteme

Im folgenden werden verschiedene integrierte Robotersysteme vorgestellt. Neben den Be-
sonderheiten der einzelnen Systeme werden dabei auch allgemeine Merkmale solcher
Systeme, wie die Sensoren eines Roboters genauer betrachtet.

2.1.1 Multimodale Aufmerksamkeitssteuerung fiir mobile Roboter

Ein mobiles Robotersystem stellt Sebastian Lang in seiner Dissertation [Lang (2005)] vor.
Der Roboter soll hier als Serviceroboter dienen. Dabei ist eine méglichst natiirliche und
intuitive Interaktion mit dem Roboter wiinschenswert, so dass der Benutzer ohne ein um-
standliches Training in der Lage ist, den Roboter zu bedienen. Dazu muss das eingesetzte
System menschliches, kommunikatives Verhalten nachbilden. Zum einen spielt dabei ein
natiirlichsprachlicher Dialog eine wichtige Rolle und zum anderen das Aufmerksamkeits-
verhalten. Dieses Aufmerksamkeitsverhalten muss der Roboter bei einem Benutzer erken-
nen konnen, d.h. er muss wissen wann und von wem er angesprochen wird. Er muss dann
aber auch seine eigene Aufmerksamkeit zum Ausdruck bringen, so dass der Benutzer
weil} der Roboter hort zu. Um dies zu erreichen, beobachtet der Roboter seine Umgebung
und reagiert, sobald er sich angesprochen fiihlt, auf geeignete Weise.
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2.1.1.1 Robotersystem
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Abbildung 2.1: BIRON (Bielefeld Rbot Companion)

Anhand des hier eingesetzten Robotersystems sollen die im Bereich der Serviceroboter
verbreitetsten Sensoren beschrieben werden. Der fiir dieses System verwendete Roboter
trdgt den Namen BIRON (Blelefeld Robot CompaniON) (siehe Abbildung 2.1.1.1). Er
baut auf dem Robotermodell PeopleBot der Firma ActiveMedia Robotics auf und ist mit
zusitzlichen Komponenten erweitert worden. So wurde auf die obere Plattform ein Ge-
stell fiir einen Flachbildschirm und eine Kamera montiert. Durch seine hohe und schlanke
Bauweise ist der Roboter besonders fiir den Umgang mit stehenden Menschen geeignet.
Die Fortbewegung funktioniert tiber zwei seitliche Antriebsrider, welche fiir ebene Unter-
griinde geeignet sind. Kleine Unebenheiten wie Tiirschwellen und Teppichkanten lassen
sich aber auch tiberwinden. Der Roboter besitzt fiinf Arten von Sensoren:

1. Anstoflsensoren:

Sie reagieren auf Kontakt und kénnen den Roboter bei einer Kollision mit einem Hinder-
nis stoppen. Sie sind an der unteren Kante angebracht und dienen als Sicherheitsvorkeh-
rung, um Gegenstidnde erkennen, welche von den anderen Sensoren nicht erfasst werden.

2. Sonarsensoren:

Mit Hilfe der Sonarsensoren l4sst sich der Abstand zu Objekten in der Umgebung messen.
Dazu befinden sich in 20cm und 100cm Hohe jeweils acht nebeneinander angeordnete So-
narsensoren, welche ein gerichtetes Ultraschallsignal aussenden. Durch die Laufzeit des
Signals beziehungsweise durch die Zeit, die bis zum Eintreffen der Reflektion vergeht,
und dem Abstrahlwinkel des Sensors, lisst sich der Abstand und die Richtung eines Ob-
jektes bestimmen. Die Erfassung ist dabei auf die Ebene, in der die Sensoren angebracht
sind, beschriankt. Durch die geringe Anzahl von Sensoren in einer Reihe wird nur ei-
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ne sehr geringe Winkelauflssung erreicht. Daher sind diese Sensoren vor allem fiir die
Kollisionsvermeidung geeignet. Da dies in dem hier vorgegebenen Interaktionsszenario
eine untergeordnete Rolle spielt, werden sie bei diesem System nicht verwendet und ab-
geschaltet. Der Grund dafiir sind die horbaren Ultraschallsignale, welche die akustische
Datenverarbeitung stéren wiirden.

3. Laser-Entfernungsmesser:

Zur Entfernungsmessung wird ein zweidimensionaler Laserscanner eingesetzt. Bei die-
sen Geriten wird ein Laserstrahl in einer Ebene, nacheinander in verschiedene Richtungen
gesendet. Durch die Messung der Laufzeit bis zum Eintreffen des von einem Hindernis
reflektierten Strahles lisst sich die Entfernung zu diesem Hindernis berechnen. In dem
der Scanner seinen kompletten Offnungsbereich schrittweise ausleuchtet, lassen sich al-
le Objekte in einer Ebene erfassen. Die Punkte in diesem zweidimensionalen Tiefenbild
lassen sich mit Hilfe einer Koordinatentransformation in dreidimensionale Raumkoordi-
naten umwandeln.

Der hier verwendete Entfernungsmesser hat einen Offnungswinkel von 180 Grad und ist in
30cm Hohe parallel zum FuBboden angebracht. Die Winkelauflosung betréigt 0,5 Grad und
die Reichweite 30m. Fiir den hier relevanten Bereich bis 8m betriigt der statistische Fehler
+-15mm. Die beschriebene Ausrichtung des Scanners dient dem System dazu Beinpaare
zu erfassen und somit die Position des Benutzers im Raum zu bestimmen.

4. Mikrofone:

Es werden zwei Mikrofone eingesetzt, welche fiir die Aufnahme von Sprache optimiert
sind. Sie sind in einem Abstand von 28,1cm vor dem Flachbildschirm angebracht und eig-
nen sich somit zur Sprecherlokalisierung. Aulerdem werden sie fiir den verbalen Dialog
eingesetzt.

5. Kameras:

Uber dem Flachbildschirm ist auf einer Hohe von 135cm eine Farbkamera (Modell EVI-
D31 der Firma SONY) angebracht. Diese Kamera ist schwenk- und neigbar. Auflerdem
verfiigt sie ilber ein Zoomobjektiv, welches fiir diese Anwendung allerdings fest auf den
grossten Weitwinkel eingestellt ist, um méglichst viele Personen zu erfassen. Fiir schnel-
lere Raten bei der Verarbeitung wurden die Bilder auf 256x192 Pixel skaliert.

Neben den Sensoren ist noch der in 120cm Héhe angebrachte Flachbildschirm zu erwih-
nen. Es handelt sich dabei um einen 12 Zoll Touchscreen, welcher sich fiir interaktive
Eingaben eignet. Hier wird er allerdings nur zur Darstellung eines Avatars verwendet.
Unter dem Bildschirm in 90cm Héhe sind Stereolautsprecher fiir die Kommunikation an-
gebracht.

Die Akkus erméglichen eine Einsatzdauer von 30 Minuten bei vollem Betrieb. Der Robo-
ter lidsst sich wahlweise aber auch mit Netzteil betreiben.
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2.1.1.2  Aufmerksamkeitssystem

Das Gesamtsystem teilt sich in zwei Teilsysteme auf, Ein Teil beinhaltet das Interaktions-
system, welches die Komponenten zur Sprachverarbeitung und Gestenerkennung verwen-
det, um mit dem Benutzer zu kommunizieren. Der andere Teil beinhaltet das Aufmerk-
samkeitssystem. Die Aufgabe dieses Systems ist es, die Aufmerksamkeit des Roboters
gezielt zu lenken und so die vom Interaktionssystem bendtigten Daten zu liefern. Dazu
muss ein kommunikationswilliger Benutzer ausfindig gemacht und dieser im Fokus der
Sensoren gehalten werden. Hilfreich ist es dabei auch, dem Benutzer die Aufmerksamkeit
des Roboters zu vermitteln. Wenn dies nicht gelingt und der Benutzer nicht weil}, ob der
Roboter ihn erfasst hat, wird er sich nach kurzer Zeit vom Roboter abwenden. Das System
richtet seine Aufmerksamkeit auf Personen. Zusitzlich besteht die Moglichkeit die Auf-
merksamkeit des Systems auf Objekte zu richten, zum Beispiel Objekte auf die gezeigt
wird oder die in der Hand gehalten werden. Der Autor fithrt aber an, dass dies auBerhalb
der gesteckten Ziele liegt.

Als Szenario fiir dieses System wird das Home-Tour-Szenario gewihlt, in welchem der
Benutzer den Roboter ansprechen und im Haus (Raum) herumfithren kann, um ihm ver-
schiedene Dinge zu zeigen. In diesem Szenario, wie auch in anderen Szenarien mit Ser-
vicerobotern, gibt es zwei Phasen. Zum einen die Interaktionsphase und zum anderen die
Bereitschaftsphase. Entsprechend dieser Phasen arbeitet auch das Aufmerksamkeitssys-
tem unterschiedlich.

In der Bereitschaftsphase hilt das System nach Kommunikationspartnern Ausschau. Zu
diesem Zweck wird ein multimodales Anchoring zum Verfolgen von Personen verwendet
(sieche Abb. 2.2). Dabei werden die Daten mehrerer Sensoren integriert, um eine robuste
Verfolgung der Personen zu erreichen.

Mit dem Laserscanner werden Beinpaare detektiert. Dazu wird das Tiefenbild segmen-
tiert, indem benachbarte Messpunkte, deren Abstinde nur eine geringe Differenz aufwei-
sen, zu Segmenten zusammengefasst werden. Diese Segmente bilden einzelne Objekte
im Raum ab. Um aus diesen Objekten Beine zu selektieren, werden sie auf bestimm-
te Merkmale tiberpriift. Solche Merkmale sind zum Beispiel der Durchmesser der Beine
und damit die Breite des Segments oder der maximale Abstand zwischen zwei zusam-
mengehorigen Beinen. Zusitzlich zu den Beinen wird das Videobild zur Erfassung von
Gesichtern und Oberkérpern verwendet. Die Gesichter werden mit dem in [Fritsch u. a.
(2002)] vorgestellten Verfahren detektiert. Dabei wird das Bild aufgrund der Hautfarbe
segmentiert und dann mit der sogenannten ,,Eigenface*-Methode auf Gesichter tiberpriift
(verifiziert). Zusétzlich kommt auch das Verfahren [Viola u. Jones (2001)] zum Einsatz,
welches in Kapitel 3 (Grundlagen) genauer beschrieben wird, da es auch bei dem in dieser
Arbeit vorgestellten System verwendet wird. Die dritte Art von Sensoren, die in diesem
Zusammenhang verwendet werden, sind die Stereomikrophone, mit welchen eine Spre-
cherlokalisation durchgefiihrt wird.

Wenn das System auf diese Weise eine oder mehrere Personen erfasst hat, wird aus diesen
ein Kommunikationspartner selektiert. Hierbei wird die so genannte ,,bottom-up* gesteu-
erte Aufimerksamkeit verwendet, wobei der Roboter seine Aufmerksamkeit auf Personen
richtet, die sprechen und ihn dabei ansehen. Dabei wird keine Person dauerhaft bevorzugt
oder benachteiligt ausgewiéhlt. Wenn ein Kommunikationspartmer gefunden wurde, wird
der Fokus auf ihn gerichtet und das System geht in die Interaktionsphase {iber.
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Abbildung 2.2: Beim Multimodalen Anchoring werden die Daten mehrerer Sensoren in-
tegriert, um eine robuste Verfolgung von Personen zu erméglichen.

In der Interaktionsphase wird die Aufmerksamkeit auf eine andere Weise gesteuert. Hier
wird der Fokus auf die Person gehalten, mit der die Interaktion stattfindet. Dieses Vorge-
hen wird hier als ,,top-down* gesteuerte Aufmerksamkeit bezeichnet. Das bedeutet, dass
andere Personen, die den Roboter wihrend der Interaktionsphase ansprechen, ignoriert
werden. Mann muss dazu erwihnen, dass dieses Interaktionssystem, wie die meisten, fiir
die Interaktion mit einem einzigen Benutzer ausgelegt ist. Dabei wiirde ein wechselnder
Fokus die Interaktion unterbrechen.

Die Arbeit von [Lang (2005)] ist interessant fiir dieses Systems, da sich die Zielsetzun-
gen iiberschneiden. Die Gemeinsamkeit der beiden Systeme besteht darin, dass sie die
Umwelt beobachten und auf einen Benutzer warten, um anschliefend ein Interaktion zu
beginnen. Dabei ist vor allem der Bereich der Benutzerverfolgung (Tracking) interessant.
In anderen Punkten lassen sich die Arbeiten jedoch schlecht vergleichen, da die Zielset-
zungen nicht identisch sind. Das Ziel der Arbeit von [Lang (2005)] ldsst sich am Home-
Tour-Szenario zeigen, bei welchem ein Benutzer den Roboter anspricht, und wihrend der
Interaktion herumfiihrt. Zielsetzung des in dieser Diplomarbeit entwickelten Systems ist
es aber, nicht darauf zu warten angesprochen zu werden, sondern proaktiv einen Dialog
herbeizufiihren. Aullerdem ist es nicht vorgesehen den Roboter zu bewegen, um einem
Benutzer zu folgen, wie auch der eigentliche Dialog nicht zum Ziel dieser Arbeit gehort.
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Abbildung 2.3: LEWIS (http://www.cse.wustl.edu/MediaAndMachines/Lewis/) ist ein
mobiler Roboter, dessen Aufgabe es ist Personen zu fotografieren.

2.1.2 Lewis - The Robot Photographer

Lewis ist mobiler Roboter in MenschengréBe, der an der Washington University in St.
Louis' entwickelt wurde. Eine genaue Beschreibung des Systems findet sich in [Byers
u.a. (2004)].Der Roboter kann sich durch einen Raum bewegen und dabei Fotos von den
anwesenden Personen machen. Dazu muss er deren Gesichter erfassen, um dann die Ka-
mera ausrichten und ein Foto machen zu konnen. Auch wenn das Ziel dieses Systems
mehr im Bereich der Forschung liegt als in der Konkurrenz zu menschlichen Fotografen,
gibt es trotzdem gewisse Vorteile gegeniiber diesen. So hat sich gezeigt, dass sich Per-
sonen, sobald sie sich nach kurzer Zeit an den Roboter gewéhnt hatten, viel natiirlicher
reagierten, als wenn ein menschlicher Fotograf vor ihnen steht.

Die wichtigste Aufgabe in diesem Szenario ist die Erfassung von Gesichtern. Lewis geht
dabei mit einem auf Farben basierenden Verfahren vor. Das Bild wird nach zusammenhiin-
genden, hautfarbenen Bereichen abgesucht. Die so erfassten Bereiche werden als Kandi-
daten fiir ein Gesicht betrachtet. Zur Verifikation eines solchen Gesichtsbereichs werden
zusitzliche Merkmale herangezogen. Erstens muss die Form stimmen. Hier wird eine
mehr oder weniger elliptische Fliche erwartet, welche der Form des Gesichts entspricht.
Des weiteren sollte sich die GriBe in einem bestimmten Bereich befinden. Und zuletzt
wird noch die Hohe des Objekts iiberpriift. Fiir diese beiden zuletzt erwihnten Schritte
muss die Position des Benutzers bekannt sein. Deshalb werden ausgehend von der Positi-

Thitp://www.cse.seas.wustl.edu/
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on eines moglichen Gesichts mit Hilfe eines Laserscanners die dazugehorigen Beine ge-
sucht. Mit diesen Daten liisst sich dann die Position und Groe des Benutzers beziehungs-
weise seines Gesichts bestimmen und es lidsst sich beurteilen, ob es sich dabei wirklich
um ein Gesicht handelt. Durch eine Integration der Videodaten einer einzelnen Kamera
mit den Daten eines Laserscanners gelingt es diesem System die dreidimensionale Posi-
tion einer Person zu bestimmen. Dieses Vorgehen eignet sich allerdings nicht fiir das hier
vorgestellte System, da kein Laserscanner verwendet werden soll.

Neben dieser Erfassung der Gesichter muss das System weitere Aufgaben erfiillen. Es
muss ein geeigneter Bildausschnitt fiir die Fotos gewdhlt werden, was bei einer Person
trivial ist, bei mehreren jedoch nicht. Desweiteren plant das System Pfade, auf denen sich
Lewis durch den Raum bewegt. Diese beiden Punkte sind im Bezug auf die hier vor-
gestellte Arbeit allerdings nicht von Interesse. Getestet wurde das System unter realen
Bedingungen, indem es auf mehreren Veranstaltungen als Fotograf arbeitete.

2.1.3 An Interactive Interface for Service Robots

In ihrer Arbeit stellen [Topp u. a. (2004)] ein System fiir einen interaktiven Service Robo-
ter vor. Durch die Integration von Sprach-, Video und Laser-Entfernungs-Daten soll die
Interaktion robust und natiirlich sein. Daher soll die in dieser Arbeit durchgefiihrte Eva-
luation die Vorteile einer solchen Datenintegration bewerten.

Verwendete Sensoren: bewegte Kamera, Laserscanner, Mikrofon.

Das System arbeitet zustandsbasiert mit den folgenden vier Hauptzustinden.

1. ,,warte*-Zustand

2. ,.starte Kommunikation“-Zustand
3. .. Kommunikations*-Zustand

4. stop“-Zustand

Im ersten Zustand wird auf einen méglichen Benutzer gewartet. Dazu wird die Umge-
bung mit dem Entfernungsmesser beobachtet. Der Laserscanner ist dazu in einer Hohe
von 93¢m angebracht und eignet sich daher nicht dafiir Beine zu erfassen. Deshalb werden
Personen anhand der Abbildung ihres Kérpers im Tiefenbild erfasst. Ein Korper ergibt im
Tiefenbild eine konvexe Form, deren Grife in einem bestimmten Bereich liegt. Zusitz-
lich werden Informationen iiber die Bewegung von Objekten gesammelt. Sich bewegende
Objekte werden dabei bevorzugt als Person in Erwiigung gezogen. Filr die Berechnung
der Bewegung muss der Roboter in diesem Zustand still stehen. Ein System mit einem
sich im Gegensatz hierzu bewegenden Roboter wird zum Beispiel in [Schulz u. a. (2001)]
beschrieben. Wenn eine Person im Tiefenbild ausgemacht wurde, richtet der Roboter sei-
ne Aufmerksamkeit auf diese, indem er die Kamera in deren Richtung dreht. Dies dient
dazu, dem moglichen Benutzer die Aufmerksamkeit des Roboters zu zeigen. Mit Hilfe
der Kamera wird versucht das Gesicht und die Hiinde der Person zu erfassen, um zu be-
stiitigen, dass es sich bei der im Tiefenbild erfassten Kontur um einen Menschen handelt.
Hierzu werden hautfarbene Bereiche segmentiert und diese dann durch ihre Gréfie, Form
und Lage als Gesicht und Hiinde verifiziert. Die Informationen iiber GréBe und Lage er-
geben sich aus der Kombination der Gréfle und Position der hautfarbenen Bereiche im
Videobild mit den Entfernungsdaten des Laserscanners.

Wenn ein Benutzer vom Videosystem verifiziert wurde, wird versucht die Kommunikati-
on zu beginnen (Zustand 2). Dazu wird die Person angesprochen (siche Abbildung 2.4).
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TALK: Can I do something
for you?

Abbildung 2.4: Nachdem der Roboter einen moglichen Benutzer erfasst hat, dreht er die
Kamera in dessen Richtung und spricht ihn an.

Wenn die Spracherkennung eine Bestitigung des Benutzers liefert, geht das System in den
Kommunikationszustand iiber. Falls der Benutzer die Kommunikation zuriickweist oder
liber einen gewissen Zeitraum eine Antwort ausbleibt, ignoriert das System diesen Benut-
zer und beginnt wieder mit der Suche nach einem neuen Benutzer, Wihrend der Kom-
munikation kann der Benutzer dem System bestimmte Befehle geben. Es beriicksichtigt
dabei auch Gesten, welche mit Hilfe der vom Tracker erfassten Hinde erkannt werden.
Die Bewegung oder Haltung der Hinde alleine ldsst jedoch noch nicht eindeutig auf eine
bestimmte Geste schlieBen. Hierzu wird ein zusitzlicher Dialogkontext benétigt. Dieser
wird durch eine weitere Aufteilung des Kommunikationszustandes in Teilzustinde bereit-
gestellt. Der aktuelle Kommunikationszustand ergibt sich aus dem Verlauf des Dialoges.
Mit Hilfe dieser Zustinde ist es moglich, nur dann eine Gestenerkennung durchzufiihren,
wenn auch eine Geste zu erwarten ist, wodurch die Erkennung robuster wird. Mit einem
entsprechenden Befehl kann der Benutzer die Kommunikation beenden und das System
kehrt in seinen Anfangszustand zuriick. Im Hinblick auf das hier entwickelte System,
sind die ersten beiden Zustinde interessant. Dabei wird die Umgebung des Roboters be-
obachtet und solbald ein Benutzer in der Nihe ist, wird dieser angesprochen. Das System
reagiert dabei allerdings nur auf Personen, die Interesse am Roboter zeigen. Es wird nicht
versucht das Interesse eines Benutzers zu erzeugen.

2.1.4 Virtual Mirror

Im Bereich der Benutzererfassung war fiir diese Arbeit ein visueller Ansatz geplant, da
der eingesetzte Roboter auf jeden Fall iiber Videokameras verfiigt und das System nicht
von zusétzlichen Sensoren abhiingig sein sollte. Weitere Moglichkeiten wie Laserscanner
oder Sonarsensoren kamen daher nicht in Frage. Durch zwei auf dem Roboter vorhandene
Kameras lassen sich Stereobilder aufnehmen und Tiefeninformationen berechnen. Ein mit
Stereokameras arbeitendes System wurde auch von Darell u. a. (1998) erstellt.

Ziel dieses Systems war eine robuste Erfassung von Gesichtern, wobei die Position und
die GroBe des Gesichts wichtig waren. Um dies zu erreichen, vor allem um die Fehlerquo-
te zu verringern, wurden dazu drei Bildverabeitungstechniken kombiniert. Der Aufbau ist
in Abbildung (2.5) zu erkennen. Im ersten Verabeitungsschritt werden ausgehend vom
Stereobild Tiefeninformationen berechnet. Dadurch kann der Vordergrund vom Hinter-
grund segmentiert werden und es ldsst sich eine Maske erzeugen, welche nur Bildregionen
im Vordergrund umschliefit. Damit wird der Suchraum fiir den néchsten Verarbeitungs-
schritt eingeengt. Dies hat den Vorteil, dass einerseits die weitere Verarbeitung beschleu-
nigt wird und andererseits die Anzahl der filschlicherweise erkannten Personen sinkt, da
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Abbildung 2.5: Systemaufbau

es keine Fehlerkennungen im Hintergrundbereich mehr geben kann. Im nun folgenden
Verabeitungsschritt werden hautfarbene Regionen segmentiert. Im letzten Schritt werden
dann, wie zuvor, nur diese segmentierten Bereiche untersucht, mit den schon erwihnten
Vorteilen. Dieser letzte Schritt sicht eine Mustererkennung vor, um das Gesicht von den
Hiinden und anderen hautfarbenen Bereichen zu unterscheiden. Fiir die Vordergrundseg-
mentierung verwenden die Autoren den ,,census correspondence™-algorithmus [Zabih u.
Woodfill (1994)], welcher ein ,disparity image* erzeugt. Implementiert haben sie die-
sen Algorithmus auf einer multi-FPGA-pci-Karte und konnten damit 24 »~disparities” bei
einer Auflésung von 320x240 Punkten mit 42 Bildern pro Sekunde berechnen. Das Dis-
parititenbild liefert Tiefeninformationen an kontrastreichen Stellen, wie zum Beipsiel am
Ubergang zwischen zwei Objekten. Somit wird eine Person durch ihre Silhouette abge-
bildet. Ausgehend von dieser Annahme wird das dreidimensionale Bild nach dem am ni-
hesten gelegenen Umriss, welcher in seiner GréBe einem Menschen entspricht abgesucht.
Wenn ein solcher Umriss gefunden ist, wird er solange von Bild zu Bild verfolgt, bis er
verschwunden ist. Dazu werden die Positionsinderungen der Umrisse geschitzt und die
so berechnete zukiinftige Position eines Umrisses mit der tatsichlich aufgenommenen in
Zusammenhang gebracht. Wie schon erwihnt, dient die so erfasste Silhouette als Maske
fur die nichsten Schritte. Unter der Annahme, dass der Kopf der hochste Punkt des Um-
risses ist, ldsst sich die Kopfposition an dieser Stelle schon schitzen. Dieser Wert kann
bei Ausfall der ibrigen Systeme immer noch herangezogen werden. Ahnlich ist es mit
der GesichtsgroBe. Diese ldsst sich auch Aufgrund der Entfernung abschiitzen.

Fiir die Farbsegemtierung werden einzelne Pixel in zwei Klassen aufgeteilt, hautfarben
und nicht hautfarben. Dabei beruht die Klassifikation auf dem Farbton und ist weitestge-
hend unabhiingig von der Intensitit und der Sittigung. Damit ist dieses Verfahren robust
gegeniiber verschiedenen Lichtverhiltnissen und Hautfarben, da diese nicht den Farb-
ton dndern. Der verwendete Klassifikator arbeitet mit einem GauB’schen Wahrscheinlich-
keitsmodel und ist mit dem in [Fleck u. a. (1996)] verwendeten Klassifikator vergleichbar.
Als Ergebnis dieser Klassifiaktion liegt fiir jeden Pixel die Wahrscheinlichkeit vor, mit der
er hautfarben ist. Daraus lassen sich, wie schon im vorherigen Schritt Bereiche des Bildes
segmentieren und als Maske an den nichsten Schritt weiterreichen. Die so erfassten Haut-
bereiche werden wie im vorigen Schritt verfolgt. Falls die anderen Systeme ausfallen ist
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auch hier eine Schitzung der Gesichtsposition méglich, indem der am hichsten gelegene
hautfarbene Bereich, dessen Proportionen einem Gesicht entsprechen, ausgewihlt wird.

Falls die ersten beiden Schritte erfolgreich waren, kann die rechenintensive Mustererken-
nung auf wenigen kleinen Bereiche des Gesamtbildes durchgefithrt werden. Ziel dieses
Schrittes ist es, das Gesicht von anderen hautfarbenen Bereichen, wie zum Beispiel den
Hiénden, zu unterscheiden. Der hier verwendete Detektor basiert auf dem an der CMU ent-
wickelten Face Detector (Rowley u. a. (1996)), welcher mit Hilfe eines neuronalen Netzes
frontale Gesichter erkennt. Im einfachsten Fall wird so ein Gesichtsmuster in einer Haut-
region gefunden. Diese wird dann als Ziel markiert. In dem Fall, dass schon eine Region
als Ziel markiert ist, aber nicht erneut ein Muster erkannt wird, bleibt diese Region, wel-
che ja verfolgt wird, weiterhin als Ziel markiert. Es sei denn, die GroBeniinderung dieser
Region iiberschreitet einen bestimmten Wert. Zusitzlich werden Fille beriicksichtigt, in
denen sich Hautregionen verbinden oder aufteilen. Dies kann zum Beispiel vorkommen,
wenn eine Hand vor das Gesicht bewegt wird. Bei Ausfall der anderen Systeme muss die
Mustererkennung auf dem gesamten Bild durchgefilhrt werden.

Als Abschluss ihrer Arbeit haben die Autoren ihr System im gesamten, aber auch die
Teilsysteme einzeln getestet. Dabei zeigt sich, wie zu erwarten, eine Verbesserung durch
die Kombination der Teilsysteme. Die Tiefensegementierung alleine stellte sich als bester
Erkennungsschritt heraus. Das Gesamtsystem hat eine Fehlerrate von 3,3% die Tiefenseg-
mentierung mit Schitzung der Gesichtsposition eine Fehlerrate von 5,4%.

Auch wenn die Ergebnisse gut sind, eignet sich dieser Ansatz nicht fiir das hier vorge-
stellte System. Einerseits werden keine Angaben zur Geschwindigkeit des Gesamtsystems
gemacht. Alleine die Mustererkennung bendétigt schon 0,8 Sekunden. Da aber vor allem
die Echtzeitfihigkeit fiir die Interaktion mit einem Benutzer wichtig ist, wiirde es hier
wahrscheinlich Problemen geben. Des Weiteren ist das System ungeeignet, da es nicht
mit mehreren Personen gleichzeitig funktioniert. Der wichtigste Punkt gegen eine Ver-
wendung ist allerdings die Beschriinkung auf den Vordergrund. Dadurch lassen sich nur
Personen erfassen, welche schon ziemlich nahe am Roboter sind. Die restlichen potenti-
ellen Benutzer kénnen nicht beriicksichtigt werden und gehen dem System verloren.

Eine weitere Arbeit zur Gesichtserfassung ist von Viola u. Jones (2001). Das in dort vor-
gestellte Verfahren arbeitet ausschlieBlich mit einer Mustererkennung, welche nicht auf
die Erkennung von frontalen Gesichtern oder von Gesichtern allgemein beschrinkt ist,
sondern auch auf andere Muster trainiert werden kann. Der eigentliche Vorteil und auch
ein Hauptziel dieses Verfahrens ist die hohe Geschwindigkeit, mit der die Einzelbilder
bearbeitet werden. Da die Details bei den Grundlagen in Kapitel 3.1 beschrieben werden,
soll hier nur ein kurzer Uberblick gegeben werden. Wie schon erwihnt ist das Ziel des
Verfahrens eine hohe Verarbeitungsgeschwindigkeit, bei einer gleichzeitig guten Erken-
nungsquote. Grundlage fiir die Erkennung sind monochrome Einzelbilder. Das Verfahren
ist merkmalsbasiert und arbeitet mit mehreren sogenannten ,,weak-classifiers”, welche
in einer Kaskade angeordnet sind. Um die Bearbeitungszeit dieser ,,weak-classifiers” zu
minimieren, kommt ein spezielles Bildformat zu Anwendung, welches die Autoren als
Integralbild bezeichnen. Damit lassen sich die von den ,,weak-classifiers™ durchgefiihrten
Intensititsberechnung von rechteckigen Flichen schnell durchfithren. Dieses Verfahren ist
die Grundlage fiir den in der hier vorgestellten Arbeit verwendeten Multi-User-Tracker.
Der Vorteil des Verfahrens ist, dass es sehr schnell arbeitet und somit auch auf einem Ro-
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boter mit begrenzter Rechenleistung betrieben werden kann. Auflerdem ist es in der Lage,
mehrere Gesichter gleichzeitig zu erfassen.

2.2 Proaktives Handeln

Wortlich iibersetzt bedeutet ,,proaktiv* zuhandelnd. Oft wird proaktiv als Gegenteil von
reaktiv betrachtet. Es beschreibt also eine Aktion die im Gegensatz zur Reaktion nicht die
Folge einer anderen Aktion ist. Es ist somit die erste Aktion einer Folge miteinander ver-
bundener Aktionen. Allerdings geht die Bedeutung noch weiter. Eine proaktive Handlung
ist zielgerichtet und ist dafiir bestimmt, ein gewiinschtes Ereignis auszuldsen. Systeme,
die sich mit proaktivem Handeln befassen, gibt es besonders im Bereich der Geschifts-
welt und der Politik. Es gibt aber auch Robotersysteme, die sich mit dem proaktiven Aus-
fiihren von Aktionen beschiiftigen. Ein solches System wird in der Arbeit [Schmid u. a.
(2005)] vorgestellt, welches eine im Vergleich zu anderen Systemen intuitivere Kommuni-
kation zwischen Mensch und Roboter zum Ziel hat. Um dies zu erreichen, sollen implizite
Absichten bei der Kommunikation beriicksichtigt werden. Das heifit der Roboter reagiert
nicht nur auf explizite Befehle und Wiinsche des Benutzers, sondern ist in der Lage, die
Absichten des Benutzers zu erkennen und proaktiv auf diese zu reagieren.

Robot System

Abbildung 2.6: Proaktives Interaktionssystem

Die Architektur dieses Systems ist in Abb. 2.6 zu sehen. Als zentrales Modul des Sys-
tems ist das ,,Planner“-Modul zu betrachten. Es steuert die anderen Module und plant
im speziellen die Ausfithrung der Aktionen. Die Entscheidungen werden ausgehend von
den Informationen getroffen ,welche durch ,Database*, , Intention Recognition* und Sen-
soren bereitgestellt werden. Das , Motion Control“-Modul fiihrt die geplanten Aufgaben
aus, indem es die notwendigen Steuersignale fiir die , Actuators® erzeugt und die Ausfiih-
rung iiberpriift. Grundlage fiir die proaktiven Handlungen des Systems ist das , Intention
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Recognition“-Modul. Es dient dazu die (unausgesprochenen) Ziele und Absichten des Be-
nutzers zu erkennen. Es wird davon ausgegangen, dass die Handlungen einer Person die
Folge seiner Absichten sind. Daher soll durch die Beobachtung der Handlungen auf die
Absichten geschlossen werden. Da die Folgerungen nicht sicher sind, werden gegebenen-
falls proaktive Handlungen eingeplant, um die Absicht des Benutzers zu iiberpriifen und
damit die Unsicherheit des Systems zu verringern.



3. Grundlagen

In diesem Kapitel werden zugrundeliegende Techniken und Verfahren beschrieben. Die
ersten beiden Abschnitte beinhalten Verfahren zur Videoverabeitung. Der erste Abschnitt
erklirt die hier verwendeten Verfahren zur Erfassung und Verfolgung von Personen. Die
Erfassung der Personen liefert zweidimensionale Koordinaten. Deshalb ist eine seperate
3D-Berechnung nétig. Die Grundlagen fiir diese 3D-Berechnungen werden im zweiten
Abschnitt vorgestellt. Der dritte Abschnitt liefert die Grundlagen fiir die Interessenklassi-
fikation mit Hilfe eines neuronalen Netzes. Im letzten Abschnitt wird der Dialogmanager
Tapas beschrieben.

3.1 Erfassen von Gesichtern und Tracking

Der in diesem System verwendete ,,Multi-Personen-Tracker" basiert auf einer musterba-
sierten Erkennung von Gesichtern. Dazu wird die durch die OpenCV-Bibliothek ' bereit-
gestellte Erkennung von Gesichtern verwendet. Die zugrundeliegenden Techniken dieser
Gesichtserkennung beruhen auf der Arbeit von Viola u. Jones (2001). Ziel dieser Arbeit ist
eine Gesichtserkennung, die schnell ist und trotzdem eine gute Erkennungsquote aufweist.
Die Autoren fithren drei Schliisseltechnologien ihrer Arbeit an. Erstens eine spezielle Re-
priisentation von Bildern, welche sie Integralbild nennen, zweitens einen auf AdaBoost
[Freund u. Schapire (1995)] basierenden Lernalgorithmus und als letzes die spezielle An-
ordnung mehrerer Klassifikatoren als Kaskade.

Das System verwendet weder Informationen, welche sich aus den Verdinderungen in ei-
ner Videosequenz berechnen lassen, noch Farbinformationen. Das heil3t es arbeitet mit
einzelnen Graubildern. Die Autoren fithren jedoch an, dass sich die Verarbeitung die-
ser zusitzlichen Informationen in das System integrieren liefe, um damit im Besonde-
ren die Verarbeitungsgeschwindigkeit zu verbessern. Zur Erkennung von Gesichtern wird
das Bild nach bestimmten Merkmalen durchsucht. Hierbei finden ,haar-features® Anwen-
dung, wie sie auch in [Papageorgiou u.a. (1998)] verwendet werden. Diese Merkmale
lassen sich nach ihrer Art in drei Klassen aufteilen. Zum ersten die sogenannten ,.two-
rectangle features®™, welche aus zwei deckungsgleichen Rechtecken bestehen, die zusam-
men wieder ein Rechteck bilden. Der Wert dieser Merkmale errechnet sich aus der Summe

'Open source Computer Vision; http://www.intel.com/technology/computing/opencv/index.htm)
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Abbildung 3.1: Die Summe der Pixel in den weiBen Rechtecken wird von denen in den
grauen subtrahiert. Bild (A) und (B) zeigen sogenannte ,.two-rectangle features*, Bild (©)
ein ,.three-rectangel feature” und Bild (D) ein ,,four-rectangle feature*.

aller Pixel eines Rechtecks, welche dann von der Summe aller Pixel des anderen Recht-
ecks abgezogen wird. Die Summe der Pixel ist dabei die Summe der Intensititswerte des
Graubilds. Dementsprechend gibt es noch , three-rectangle features®, bei denen die &ufie-
ren Rechtecke vom Inneren abgezogen werden, und »four-rectangle features®, bei denen
die diagonal gegeniiberliegenden Rechtecke ein Paar bilden und von den beiden iibrigen
abgezogen werden. Veranschaulicht werden diese Merkmale in Abbildung 3.1.

Der Detektor arbeitet mit quadratischen Feldern von 24x24 Pixeln. Ein spezielles Merk-
mal innerhalb einer Merkmalsklasse wird durch seine Position (den obersten linken Punkt)
innerhalb des Feldes, sowie den Seitenldngen der Rechtecke bestimmt. Da bei diesem Vor-
gehen sehr viele Pixelsummen berechnet werden miissen und jeder einzelne Pixel mehr-
fach darin vorkommt, verwenden die beiden Autoren an dieser Stelle das Integralbild. Bei
diesem Vorgehen werden alle Pixel nur einmal betrachtet um dieses Integralbild zu be-
rechnen. Das Integralbild ist mit dem in [Crow (1984)] aufgefiihrten ,,summed area table*
zu vergleichen. Danach konnen die Summenberechnungen in wenigen Schritten durch
Auslesen der Tabelle und einfache Berechnungen durchgefiihrt werden. Fiir das Integral-
bild wird zu jedem Punkt des Originalbildes ein Wert berechnet. Dieser Wert ergibt sich
aus der Summe der Intensititswerte aller Punkte, die oberhalb und links von diesem Punkt
liegen (siehe Abbildung 3.2).

Folgende Gleichung beschreibt diesen Zusammenhang:
i)=Y ix,y)
XExy'sy

wobei ii(x,y) das Integralbild und i(x,y) das Originalbild ist. Die einzelnen Punkte lassen
sich iterativ nach den folgenden zwei Gleichungen berechnen:

s(x,y) = s(xy = 1) +i(x,y)

ii(x,y) = ii(x = 1,y) + s(x,y)
wobei $(x,-1) = O und ii(-1,y) = 0

s(x,y) bildet die Summe der Spalte x bis einschliefllich Punkt (x,y). Damit lisst sich das
Integralbild in einem Durchgang durch das Originalbild erstellen.
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Abbildung 3.2: Der Wert des Integralbildes am Punkt (x,y) ergibt sich aus der Summe
aller Intensititswerte, die oberhalb und links von diesem Punkt liegen (grau hinterlegter

Bereich)

Abbildung 3.3: Die Summe der Intensititswerte des Rechtecks D 14sst sich aus den Inte-
gralwerten seiner Eckpunkte ((1),(2),(3),(4)) berechnen. Der Integralwert von D lisst sich
mit folgender Formel berechnen. 1(D) = (4)-(2)-(3)+(1)

Jeder Punkt (x,y) des Intagralbildes enthilt jetzt die Summe der Bildpunkte eines Recht-
ecks, welches am linken oberen Bildrand beginnt und im Punkt (x,y) endet.

Durch vier solcher Rechtecke lidsst sich ein beliebiges, parallel zum Bild ausgerichtetes
Rechteck berechnen. Dies wird in Abbildung(??) veranschaulicht. Zur Berechnung des
Integralwertes I(D) von Rechteck D wird der Wert an Punkt 4 genommen, welcher dem
Wert der Rechtecke (A+B+C+D) entspricht. Punkt 2 (A+B) wird davon subtrahiert, eben-
so wie Punkt 3 (A+C). Am Ende muss Punkt 1 (A) wieder addiert werden, da er doppelt
abgezogen wurde. Daraus ergibt sich folgende Gleichung:

ID)=@#-2-C)+1)

3.2 3D-Berechnung

Fiir die 3D-Berechnungen wurde die SVS-Library? der Firma Videre Design verwendet .
Eine gut verstindliche Beschreibung dieses Verfahren findet sich in [Nickel (2003)].

*http://www.videredesign.com/
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3.2.1 Optische Grundlagen

Die 3D-Berechnungen dieses Systems beruhen auf dem gleichen optischen Prinzip, wel-
ches auch die Grundlage der menschlichen 3D-Wahrnehmung bildet. Durch das Aufneh-
men zweier Bilder mit versetzten Kameras findet sich ein Objekt in beiden Bildern an
verschiedenen Positionen. Indem man den Versatz der beiden Abbildungen des Objektes
misst, lassen sich dann dessen dreidimensionale Koordinaten berechnen. Um diese Be-
rechnungen durchzufiihren wird die vereinfachte Annahme getroffen, dass es sich bei den
Kameras um zwei verzerrungsfreie (Loch-)Kameras handelt, welche in einer horizontalen
Ebene parallel zueinander angeordnet sind. Diese Annahme ermoglicht einfache Berech-
nungen mit Hilfe des Strahlensatzes. Fiir diese Berechnungen miissen die folgenden Werte
bekannt sein.

1. b : der horizontale Abstand der beiden Kameras auf der Grundlinie
2. f:die Brennweite der Kameras

3. xz, xp : die horizontale Bildkoordinate des Objektes in der linken und der rechten
Kamera

£a

- ——
Xp Ry

Abbildung 3.4: Zwei parallel im Abstand b angeordnete Kameras mit Brennweite / bilden
den selben Punkt P auf verschiedene Bildpunkte ab. Durch die Differenz der Bildkoordi-
naten x; und xg ldsst sich die Entfernung z berechnen.

Aus diesen Daten l4sst sich mit Hilfe des Strahlensatzes die Entfernung z eines Objektes
berechnen. Die Zusammenhiinge werden in Abbildung 3.4 deutlich. Zunichst wird die
sogenannte (horizontale) Disparitit & (siche [Jahne (1997)]) folgendermalien berechnet:

d= X, = Xpg.
Aus der Disparitiit o lisst sich dann die Entfernung z berechnen:

_fxb

d

Ist die z-Koordinate des Objekts bekannt, lassen sich auch dessen x- und y-Koordinaten
berechnen:

Z

XL %2 YL *2

X = f V= f s
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Diese Koordinaten gelten fiir ein Koordinatensystem, dessen Ursprung im Brennpunkt
der linken Kamera liegt. Ebenso liee es sich fiir die rechte Kamera berechnen, indem
die Bildkoordinaten dieser Kamera xg, yz verwendet werden. Die Entfernung ist, wie die
Formel zeigt, umgekehrt proportional zur Disparitéit. Je niiher ein Objekt kommt, desto
grofer wird die Disparitit. Diese kann jedoch nicht beliebig groB werden, bzw. der Ab-
stand beliebig klein, da bei einem zu geringen Abstand das Objekt nicht mehr von beiden
Kameras gleichzeitig erfasst werden kann. Daraus folgt, dass die Tiefenberechnung nur
bis zu einem Mindestabstand funktionieren kann. Die Abgrenzung dieses Bereichs wird
als Horopter bezeichnet.

3.2.2 Kalibrierung

Wie schon erwiihnt wurde die Annahme zweier optimaler Kameras getroffen. Da dies in
der Praxis nicht zutrifft, miissen diese vom System durch eine kiinstliche Entzerrung der
Bilder simuliert werden. Dieser Vorgang nennt sich Rektifizierung.

Fiir die Rektifizierung werden verschiedene Informationen beziiglich der Kameras bend-
tigt. Um diese Information zu berechnen, beinhaltet die SVS-Bibliothek ein Programm
zu Kalibrierung des Videosystems. Dabei findet einerseits eine so genannte interne Kali-
brierung statt, bei der beide Kameras einzeln kalibriert werden. Dazu werden die Verzer-
rungen der Optik berechnet, um diese ausgleichen zu kénnen. In einem auf diese Weise
ausgeglichenen Bild werden gerade Linien in der aufgenommenen Szene auch gerade ab-
gebildet. Zusitzlich zu dieser internen findet auch noch eine externe Kalibrierung statt.
Dabei wird die Position der Kameras zueinander berechnet.

Zur Durchfiihrung dieser Kalibrierungen wird ein Schachbrettmuster aus mehreren Per-
spektiven aufgenommen,

3.2.3 Korrespondenzen

Eine zweite Annahme die getroffen wurde ist, dass man einem Objekt dessen Abbildung
in beiden Bildern zuordnen kann. Dazu ist es aber ndtig zu wissen, an welchen Bildko-
ordinaten sich ein Objekt jeweils im linken und im rechten Bild befindet. Dies wird als
Korrespondenzproblem bezeichnet.

Es gibt verschiedene Méglichkeiten dieses Aufgabe zu l6sen, wobei die SVS-Library
ein in [Konolige (1997)] beschriebenes Verfahren verwendet. Dabei werden quadratische
Suchfenster mit einer Seitenldnge von 5-13 Punkten gebildet. Es sollen nun die zusam-
mengehdrigen Bildausschnitte im linken und rechten Bild gefunden werden. Dazu wird
in jedem Punkt des linken Bildes ein solches Fenster positioniert. Im rechten Bild werden
dann die zu diesen Fenstern korrespondierenden Fenster gesucht. Dazu wird die Korre-
lation der beiden Fenster berechnet, wozu die Summe der (absoluten) Differenzen der
Helligkeitswerte von zusammengehérigen Punkten des linken und des rechten Fensters
gebildet wird. Je geringer diese Differenzen sind, desto grofler ist die Korrelation der bei-
den Fenster. Um nun zusammengehérige Objekte im linken und rechten Bild zu finden,
wird fiir jedes Fenster ein maximal korrelierendes Fenster im anderen Bild gesucht. Ein
Problem bei diesem Vorgehen ist, dass sich innerhalb einer schwach texturierten Fliche
kaum ein maximal korrelierendes Fenster bestimmen ldsst, da sich alle in dieser Fliche
liegenden Fenster sehr dhnlich sind.

Durch die Kalibrierung ist es méglich die Kamerabilder zu entzerren. Aullerdem lassen
sich die Kameras parallel zueinander ausrichten und es lisst sich der vertikale Versatz
ausgleichen. Dadurch werden alle horizontalen Linien in der aufgenommenen Szene auf
beiden Bildern in der selben Zeile abgebildet. Daher miissen korrespondierende Bildteile
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in beiden Bildern in der gleichen Zeile liegen, wodurch sich der Suchraum einschrinken
lisst, indem das maximal korrelierende Fenster nur in der jeweils entsprechenden Zeile
gesucht wird, Hierzu wird das Fenster schrittweise durch die Zeile bewegt und jeweils die
Korrelation berechnet. Wenn ein korrenspondierendes Fenster gefunden wird, ergibt sich
die Disparitit des dazugehorigen Objekts aus dem Versatz der beiden korrepondierenden
Fenster. Der Suchraum ldsst sich weiter einschriinken, indem eine maximale Disparitit
festgelegt wird. Somit muss nicht die ganze Zeile durchsucht werden, dadurch erhéht sich
allerdings auch der schon erwihnte Mindestabstand.

3.3 Klassifikation

Das Interesse eines Benutzers soll mit Hilfe eines Klassifikationsverfahrens bestimmt
werden. Die Art des Interesses wird hierzu in verschiedene Klassen unterteilt. Anschlie-
[3end soll, ausgehend von bestimmten Merkmalen einer Situation, eine Entscheidung ge-
troffen werden, in welcher Klasse diese Situation einzuordnen ist. Es gibt verschiedene
Klassifikationsverfahren, welche sich durch ihre Eigenschaften unterscheiden lassen *.

1. Manuelle und maschinelle Verfahren
2. Statistische und verteilungsfreie Verfahren

3. Uberwachte und nicht-iiberwachte Verfahren

Automatische Verfahren sind diejenigen, welche von einer Maschine mit Hilfe eines Al-
gorithmus ausgefithrt werden. Ziel ist es dabei durch erlernen von Entscheidungen in
bekannten Situationen, in der Lage zu sein, auch in unbekannten Situationen eine Ent-
scheidung zu treffen. Die maschinelle Klassifikation ist somit ein Teilgebiet des maschi-
nellen Lemnens. Statistische und verteilungsfreie Verfahren unterscheiden sich in der Art
des Ergebnisses. Wihrend statistische Verfahren Wahrscheinlichkeiten ausdriicken, in-
dem sie keine eindeutigen Entscheidungen treffen, liefern verteilungsfreie Verfahren dis-
krete Ergebnisse. Damit geht allerdings auch die Information verloren, wie sicher die-
ses Klassifikationsergebnis ist. Im Bezug auf die Lernweise lassen sich fiberwachte und
nicht iiberwachte Verfahren unterscheiden. Bei den iiberwachten Verfahren gibt ein Be-
nutzer dem System vor, wie das Ergebnis in einer bestimmten Anzahl bekannter Situa-
tionen(Trainingsdaten) auszusehen hat. Er gibt im speziellen die moglichen Klassen vor,
zwischen denen das System zu entscheiden hat. Beim uniiberwachten Lernen greift der
Benutzer nicht in den Lernprozess ein. Das System bildet anhand der Gemeinsamkei-
ten des Datensatzes selbstindig Klassen. Der Benutzer muss nachtriglich entscheiden,
ob diese Einteilung sinnvoll ist. Eine spezielle Form des uniiberwachten Lernens ist das
.Reinforcement Learning®, bei dem das System ein Feedback tiber die Qualitéit der Klas-
seneinteilung in Bezug auf eine spezielle Aufgabenstellung bekommt, und die Einteilung
dementsprechend anpassen kann.

3.3.1 Neuronale Netze

Bei der Umsetzung dieser lernenden Klassifikatoren finden Neuronale Netze Anwendung.
Eine gute Einfithrung in dieses Thema gibt es in [AG]

3Quelle: http://www.wikipedia.de
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Neuronales Netz mit verdeckten Schichten

Eingabe- verdeckde Schichien Ausgabe-
schichi schickit

Abbildung 3.5: Neuronales Netz

Wie in vielen Bereichen der Wissenschaft dient auch bei dieser Technik die Natur als
Vorbild. Neuronale Netze haben ihr biologisches Vorbild im Nervensystem. Dieses wird
in vereinfachter Form in einem Algorithmus umgesetzt. Die interessanteste Eigenschaft
dieser Struktur ist dabei die Lernfihigkeit. Das Netz besteht aus mehreren eigenstéindigen
Neuronen, welche durch Synapsen miteinander verbunden sind. Die Neuronen besitzen
Eingiinge aus Ausgéinge.

Das Netz entsteht durch die Verbindung der Ausgénge mit den Eingiéingen anderer Neuro-
nen (siche Abbildung 3.5). Die Neuronen sind dabei in Schichten angeordnet. Ein Neuron
kann Eingangswerte von mehreren Neuronen erhalten, berechnet daraus einen Ausga-
bewert, und gibt diesen weiter. Die Berechnung des Ausgabewertes ergibt sich aus der
Propagierungsfunktion und der Aktivierungsfunktion. Die Propagierungsfunktion bildet
eine gewichtete Summe iiber alle Eingéinge. Dadurch werden die Eingangssignale bewer-
tet, je nach Bedeutung flieBen sie mehr oder weniger (oder negativ) ins Ergebnis ein. Die
Aktivierungsfunktion liefert dann das Ergebnis. Die Neuronen lassen sich entsprechen
ihrer Aktivierungsfunktion in Klassen einteilen. Es gibt lineare, sprunghafte(Schwellert)
und stetige(Sigmoid) Aktivierungsfunktionen. Neuronale Netze kénnen auBerdem durch
den verwendeten Lernprozesse unterschieden werden. Die meisten Netze lernen nach der
Hebb’schen Regel. Dazu zihlen die beiden schon aufgegiihrten Formen des iiberwach-
ten und uniiberwachten Lernens. Das ilberwachte Lernen funktioniert durch einen Ver-
gleich der vorgegebenen SollWerte mit den, vom Netz errechneten, Ist-Werten. Der dar-
aus resultrierende Fehler soll durch eine Verinderung der Gewichtung verringert wer-
den. Im pratkischen Einsatz wird bei den meisten neuronalen Netzen das sogenannte
Backpropagation-Verfahren zum Lernen verwendet, welches in [Boenke (2003)] genauer
beschrieben wird. Ein Problem beim Lernen stellen die verdeckten Schichten dar (s. Abb
3.5). Im Gegensatz zur Ausgabeschicht ,bei der der Sollwert und und damit die Differenz
zum Istwert vorgegebenen ist, muss diese fiir die vorhergehenden Schichten berechnet
werden. Beim Backpropagation werden diese Differenzen, schichtenweise riickwiirts be-
rechnet. Ausgehend von der Ausgangsschicht, errechnen sich die Soll-Ist-Differenz eines
Neurons der vorhergehenden Schicht aus den Differenzen aller Ausgabeneuronen, an de-
ren Ergebnis es beteiligt ist. Da die Gewichtung des Eingiinge die Bedeutung dieser fiir das
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Ergebnis angibt, ldsst sich Umgekehrt daraus auch die Beteiligung am Fehler bestimmen.
Aus diesem Grund werden die Fehler mit der Gewichtung eines Eingangs multipliziert
und iiber diesen Eingang zuriickgereicht (Back Propagation). Ein Neuron der vorherge-
henden Schicht bildet die Summer alle zuriickgereichten Fehler und erhiilt damit seinen
eigenen Fehler (Soll-,Ist-Differenz)

3.4 Der Dialogmanager Tapas

Fiir das Ausfithren verschiedener Aktionen und den spiiteren Dialog des Robotersystems
wird der Dialogmananger Tapas verwendet. Aus diesem Grund soll dieses System hier
kurz beschrieben werden. Tapas basiert auf den in [Denecke (2002)] beschriebenen Dia-
logmodellen. Es unterstiitzt multimodale Kommunikation (z.B in Form einer Gestener-
kennung, wie sie in [Stiefelhagen u. a. (2004)] beschrieben wird) und fiir eine multilin-
guale Verwendung ausgelegt{Holzapfel (2005)].

Tapas arbeitet informationsbezogen und zielorientiert. D.h es versucht die Absicht ei-
nes Benutzers zu deuten, indem es sie einem vorgegebenem Ziel zuordnet. Solange die
Zuordnung nicht eindeutig moglich ist, werden die vorhandenen Teilinformationen dazu
verwendet, die Zielauswahl einzuschridnken. Durch zielgerichtetes Nachfragen, kann das
System die Informationen, falls nétig in mehreren Schritten, komplettieren und so das
Dialogziel (die Absicht des Benutzers) ausfindig machen.

Fiir dieses Vorgehen miissen dem System Beschreibungen der Ziele vorliegen. Darin wer-
den einerseits die fiir ein Ziel benétigen Informationen und Bedingungen festgehalten.
Andererseits wird angegeben, was die Folge dieses Zustandes ist. Ein solches Ziel kann
zum Beispiel darin bestehen, ein bestimmtes Lied abzuspielen. Damit das System dieses
Ziel erreicht miissen mehrere Bedingungen erfiillt sein. Der Wunsch des Benutzers (ein
Lied zu héren) muss festgestellt werden und alle benétigten Informationen miissen vor-
handen sein, wie zum Beispiel der Titel und die Lautstirke. Als Folge kann das System
die fiir dieses Ziel vorgesehene Aktion ausfithren und ein Lied abspielen.

Neben den Zielen beinhaltet das System auch so genannte moves. Diese sind sozusagen
Vorstufen eines Ziels und dienen dazu den Dialog zu steuern, indem zum Beispiel Riick-
fragen gestellt werden. Die Auswahl eines moves hingt vom abstrakten Dialogzustand
ab, welcher durch die Systemvariablen bestimmt wird. Eine genaue Beschreibung der ab-
strakten Dialogzustiinde findet sich in [Holzapfel u. Gieselmann (2004)].

1. Intention
2. SpeechAct
3. SelectetGoals

4. FinalizedGoals

Die Variable Intention beschreibt die Zustinde der Ziele. Dies sind die folgenden vier:
deselected, selected, determined, finalized. Selected sind alle Dialogziele, die in der au-
genblicklichen Dialogsituation zur Auswahl stehen, aber noch nicht vollstiindig sind. Als
determined gilt ein Ziel, wenn es das einzige ist, welches noch in Betracht kommt, aber
wie schon zuvor noch Informationen fehlen. Finalized ist ein Ziel letztendlich, wenn es
erreicht ist. Das heiBt es ist eindeutig bestimmt und alle bendtigten Informationen sind
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vorhanden. Deselected ist das Komplement zu selected, also alle Ziele, welche nicht mehr
in Frage kommen. Die Variable SelectedGoals enthilt alle Ziele welche sich im Zustand
selected befinden. Wenn dies nur fiir ein Ziel zutrifft, bekommt dieses Ziel den Zustand
determined. Die Variable Finalized Goals enthilt dementsprechend alle Ziele im Zustand
finalized. Ein move kann als Dialogschritt zum Erreichen des Ziels betrachtet werden. Fr
wird abhiingig von den Systemvariablen und weiteren Variabeln, in welchen der Dialog-
kontext gespeichert wird, ausgefiihrt. So wird ein move zum Beispiel ausgefiihrt, sobald
ein bestimmtes Ziel ausgewihlt wird (,,Spiele ein Lied) (der Zustand der Variable /nten-
tion wechselt zu selected) und ein bestimmter Dialogkontext gegeben ist (die Kontextva-
riable mit dem gewiinschten Titel ist noch nicht belegt). Dieser move wiirde dann dazu
verwendet, die fehlenden Informationen zu erfragen.
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3. Grundlagen




4. Konzepte und deren Umsetzung

In diesem Kapitel soll das grundlegende Konzept des Systems und dessen Umsetzung
dargelegt werden. Dazu wird im ersten Abschnitt der Aufbau des Gesamtsystems und
die verwendete Roboterplattform beschrieben. In den darauf folgenden Abschnitten wer-
den die einzelnen Teilsysteme erkldrt. Diese Abschnitte bestehen jeweils aus zwei Teilen.
Im ersten Teil wird das Konzept skizziert und im zweiten Teil wird die Umsetzung der
einzelnen Konzepte dargestellt. Dabei werden Details der Implementierung erkldrt und
es werden Probleme aufgezeigt, die sich wihrend der Umsetzung der Konzepte ergaben.
AuBerdem werden Moglichkeiten zur Losung dieser Probleme vorgestellt.

4.1 Gesamtsystem

Dieser Abschnitt soll einen Uberblick iiber das Gesamtsystem geben. Dazu wird einer-
seits der konzeptuelle Aufbau der Software beschrieben und andererseits wird die Robo-
terplattform vorgestellt, auf der das System aufgebaut wurde.

4.1.1 Gesamtkonzept

Das Ziel dieses Systems ist es, einen Dialog zwischen einem Benutzer und dem Roboter
zu initiieren. Dazu werden schrittweise zuerst Informationen gesammelt und dann Aktio-
nen ausgefiihrt. Entsprechend diesem schrittweisen Vorgehen ldsst sich das Gesamtsystem
in Module zerlegen. Diese Module sind, wie in Abbildung 4.1 zu erkennen, folgende: Vi-
deosystem, Klassifikator, Benutzermodell, Dialogmanager, Aktoren und Sensoren.

Zur Beobachtung der Umwelt kommen die Videokameras zum Einsatz, mit Hilfe derer
Personen erfasst und verfolgt werden sollen. Dazu wird das Videobild nach Gesichtern
durchsucht. Zur Verfolgung (Tracking) werden Gesichter in aufeinander folgenden Bil-
dern in Zusammenhang gebracht und so ein Track erstellt. Die zweite Videokamera er-
mdoglicht dann eine 3D-Berechnung des Kamerabildes. Somit lassen sich zu den Gesich-
tern dreidimensionale Koordinaten bestimmen. Da dies in Abhéngigkeit der Bildqualitiit
nicht fiir jedes Gesicht moglich ist, werden die Koordinaten in den iibrigen Fillen auf-
grund der GroBe und Lage der Gesichter im Videobild geschitzt. Die Koordinaten wer-
den einer eindeutigen Trackld zugewiesen und werden dann im Klassifikationsschritt da-
zu verwendet, ein grundlegendes Interesse oder Desinteresse zu klassifizieren. An diesem
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Interessen Benutzer-

- 1 TR | igascifikator| | madeil

| Stereo-Modul

Abbildung 4.1: Das System ist in die folgenden Module gegliedert: Videosystem, Klassi-
fikator, Benutzermodell, Dialogmanager, Aktoren und Sensoren.

Punkt werden die Informationen im Benutzermodell gespeichert und die Verarbeitung
beginnt mit dem néchsten Bild von vorne. Das Benutzermodell wird regelmiBig iiber-
priift, um dann ,wenn bestimmte Bedingungen erfiillt sind, Aktionen auszufiihren. Diese
Bedingungen hiingen einerseits damit zusammen, wie lange ein Benutzer sich schon in
einem Zustand befindet, das heiBt wie lange er zum Beispiel schon vor dem Roboter
steht. Andererseits ist auch wichtig, wie oft gewisse Aktionen schon ausgefiihrt wurden.
Die einzelnen Konzepte dieser Teilschritte und deren Umsetzung werden in den folgenden
Abschnitten genauer erldutert. Dazu ist der Rest dieses Kapitels in vier weitere Abschnitte
aufgeteilt: Personenverfolgung (Videosystem), Klassifikation, Benutzermodell, Aktionen
des Roboters.

4.1.2 Roboterplattform

Das System wurde auf der Entwicklungsplattform fiir den im Sonderforschungsbereich
Humanoide Roboter an der Universitit Karlsruhe (SFB 588') eingesetzten Roboter AR-
MAR (siehe [Asfour u.a. (2001)] und [Stiefelhagen u. a. (2004)]) entwickelt und getestet.
Die am Roboterkopf angebrachten Stereokameras werden dazu verwendet Personen zu
erfassen und zu beobachten. Um auf Benutzer zu reagieren, konnen iiber einen Lautspre-
cher Geridusche und Sprache ausgegeben werden. Aulerdem kann der Kopf des Roboters
geneigt und gedreht werden. Die Bewegung der Roboterplattform war im Rahmen dieser
Arbeit nicht vorgesehen. Die Software lief wihrend der Experimente auf zwei Computern.
Bis auf den Dialogmanager lief das System auf einem Barebone PC. Daher wurden der

'http://www.sfb588.uni-karlsruhe.de/
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Abbildung 4.2: Roboter ARMAR (links) und Entwicklungssystem (rechts) (siehe [Asfour
u.a. (2001)] und [Stiefelhagen u. a. (2004)]).

Roboter fiir die Tests mit dem Stromnetz verbunden. Der Dialogmanager wurde auf einem
separaten Laptop ausgefiihrt, um Verzégerungen bei der Sprachausgabe zu vermeiden.

4.2 Videobasierte Personenverfolgung

Dieser Abschnitt beschreibt den Aufbau der Personenverfol gung. Dazu wird zuerst das zu-
grundeliegende Konzept beschrieben. AnschlieBend wird die Umsetzung dieses Konzepts
in zwei getrennten Abschnitten erklirt. Der erste Abschnitt behandelt die zweidimensio-
nale Personenverfolgung und im zweiten Abschnitt werden Details der 3D-Berechnungen
aufgefiihrt.

4.2.1 Konzept der Personenverfolgung

Fiir die Videoverarbeitung stehen zwei Kameras zur Verfiigung, welche durch eine Kali-
brierung zur Berechnung von 3D-Koordinaten verwendet werden koénnen. Entsprechend
der Anforderung an das System, auch mehrere Personen verfolgen zu kénnen, wurde fiir
das Tracking ein im Rahmen des CHIL-Projektes? entwickelter Multi-Personen-Tracker
verwendet. Dieser arbeitet zweidimensional und verwendet lediglich die Bilder einer Ka-
mera. Dabei werden die Bilder mit Hilfe einer auf , Haar-Kaskaden [Rowley u. a. (1996)]
basierenden Gesichtserkennung [Viola u. Jones (2001)] nach Gesichtern durchsucht. Ge-
sichter, deren Position und GréBe sich in aufeinanderfolgenden Bildern nur geringfii-
gig dndert, werden gruppiert und so zu einem Track zusammengefasst. Auf diese Wei-
se entstehen Tracks, welche die Bewegungen der Gesichter im Videobild beschreiben.
Die Tracks bestehen aus Trackpunkten, welche Jjeweils die Lage und GréBe des erfass-
ten Gesichtes, sowie den dazugehérigen Zeitstempel enthalten. Um den Zusammenhang
zwischen den Trackpunkten zu erhalten, wird diesen noch eine eindeutige Track-Id zuge-
ordnet.

Die erfassten Trackpunkte liefern noch keine Information iiber die Position im Raum.
Da fiir die folgende Bewertung des Interesses aber die Position einer Person von Bedeu-
tung ist, miissen die zweidimensionalen in dreidimensionale Tracks umgewandelt werden.
Dabei findet die zweite Kamera Verwendung. Durch den Versatz zwischen den beiden
aufgenommenen Stereobildern lassen sich zu einem Objekt im Videobild dessen dreidi-
mensionale Koordinaten bestimmen (siehe Kapitel 3).

2http:/,v’::l‘nil.5'::r\frer.u:1c:'
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4.2.2 Umsetzung des ,,Multi-Personen-Trackers*

Der ,,Multi-Personen-Tracker* liefert eine Liste von Rechtecken, welche die erfassten
Gesichter im Videobild umschlieBen. Um dies zu erreichen werden die einzelnen Video-
bilder mit Hilfe des in [Viola u. Jones (2001)] beschriebenen Verfahrens nach Gesichtern
durchsucht. Fiir das eigentliche Tracking werden die neu erfassten Gesichter mit den zu-
letzt erfassten beziiglich ihrer Position und GréBe verglichen. Wenn auf diese Weise ein
zusammengehorendes Paar aus altem und aktuellem Trackpunkt gefunden wurde, wird
daraus, je nach Lernrate des Systems, ein neuer Punkt zwischen den beiden berechnet und
als aktuell gespeichert. Die Lernrate liegt zwischen 0 und 1. Bei einem Wert von | geht
der von der Gesichtserkennung erfasste Punkt voll in den neuen Trackpunkt iiber. Je niher
der Wert bei 0 ist, desto stirker fillt der alte Trackpunkt ins Gewicht. Dadurch reagiert das
System weniger empfindlich. Durch dieses Vorgehen lassen sich Gesichter tiber die Zeit
verfolgen und zu Tracks zusammenfassen. Diese Tracks lassen sich innerhalb des Multi-
trackers durch ihre Position in einem Array, welches die aktuellen Trackpunkte speichert,
identifizieren. Die GroBe dieses Arrays ist begrenzt und ergibt sich aus der Anzahl der ma-
ximal gleichzeitig zu verfolgenden Personen. Durch diese Beschrinkung ist es notig das
Array bei Bedarf aufzurdumen, indem lange nicht aktualisierte Tracks geloscht werden,
um Platz fiir neue zu schaffen. Aus diesem Grund gilt die Eindeutigkeit der Tracks nur
temporir, wihrend ihrer ,.Lebenszeit. Wenn ein alter Track aufgerdumt wird um Platz
7u schaffen, kann ein neuer Track dieselbe Position einnehmen, wodurch die beiden nicht
mehr voneinander zu unterscheiden sind. Fiir die folgenden Schritte des Systems ist es
jedoch notwendig, die Benutzer zumindest fiir den Zeitraum einer moglichen Interaktion
eindeutig zuordnen zu konnen. Das heiBit solange das System einen Benutzer im Benut-
zermodell fithrt, muss dieser auch noch im Tracker vorhanden sein, da sonst dessen Platz
von einem neuen Benutzer besetzt werden konnte, und er damit im Benutzermodell die
Rolle des vorigen Benutzers einnehmen wiirde. Der Zeitraum in den die Tracks eindeutig
sind, lieBe sich durch eine grofziigige Wahl dieses Array verldngern. Die bendtigte Grofle
lasst sich dabei allerdings nicht genau bestimmen. Das groBere Problem war jedoch, dass
diese Datenstruktur nur zur internen Speicherung der Tracks dient. Als Ausgabe liefert
der Tracker eine Liste, in welcher die Trackpunkte aller im aktuellen Videobild erfass-
ten Personen aufgelistet ist. Hier geht die Eindeutigkeit schon verloren, wenn ein Gesicht
nur fiir einen Frame verdeckt ist. Dadurch kann es sehr leicht passieren, dass das System
wihrend der Interaktion mit einem Benutzer diesen kurz verliert, und sofort eine andere
Person seine Rolle einnimmt. Um dies zu vermeiden, wird jedem Track eine eindeutige
Trackld zugeordnet. Diese ergibt sich aus der Konkatenation der Systemzeit beim ersten
Auftauchen des Tracks und seiner internen Position im Array zu diesem Zeitpunkt.

trackld = xXXXXXXXyy (4.1)
xxxxxxxx gibt den Zeitpunkt an, zu dem der Track das erste Mal erfasst wurde und yy ist
der Index fiir die Stelle im Array, an welcher der neue Track eingeordnet wurde.

Nachdem der Tracker die Gesichter der Personen erfasst hat, ist es wichtig deren Posi-
tion zu bestimmen.
4.2.3 Umsetzung der 3D-Berechnungen

Um die Position eines Objektes im Raum zu bestimmen, werden wie schon erwihnt die
Bilder zweier Kameras verwendet. Zur 3D-Berechnung miissen die korrespondierenden
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Punkte im linken und im rechten Bild gefunden werden. Dazu werden kleine quadratische
Bildausschnitte verwendet, welche in beiden Bildern in Deckung gebracht werden. Um
einen Zusammenhang zwischen zwei Bildausschnitten herzustellen, muss an dieser Stelle
ein moglichst groBer Informationsgehalt in Form von Kontrasten vorliegen. Durch dieses
Verfahren lassen sich also keine Koordinaten in kontrastlosen Bereichen bestimmen.

Ziel ist es nun, einen Punkt des Gesichtes zu finden, zu welchem sich die Koordinaten
bestimmen lassen. Problematisch dabei ist, dass der vom Tracker erfasste Gesichtsbe-
reich nicht immer kontrastreich ist und dass der Ausschnitt nicht immer optimal zum
Gesicht positioniert ist. So sind manche Ausschnitte zu groB3, manche zu klein oder sogar
verschoben, d.h. nicht mittig zum Gesicht ausgerichtet. Der Kontrast zwischen dem Ge-
sicht und dem Hintergrund, welcher sich gut fiir eine Berechnung eigenen wiirde, ist zum
Beispiel in vielen Ausschnitten gar nicht enthalten, da diese ein bisschen kleiner als das
Gesicht sind. Um dennoch einen Punkt mit giiltigen 3D-Koordinaten zu finden, werden
mehrere Punkte im Bildausschnitt untersucht. Dazu werden zehn gleichmifig iiber den
Ausschnitt verteilte Zeilen durchlaufen. Ziel ist es dabei, giiltige Punkte zu finden und
die Gesichtspunkte von den Hintergrundpunkten zu unterscheiden. Dazu wird zu allen
giiltigen Punkten die Distanz berechnet. Dann wird der gesamte Bereich der gemessenen
Distanzen (von der kleinsten bis zur groften Distanz) in 20cm grofle Abschnitte aufge-
teilt. Die Punkte werden entsprechend ihrer Distanz diesen Abschnitten zugeordnet. Da
die Punkte des Gesichts im Gegensatz zu den (wenigen) Hintergrundpunkten alle in ei-
nem kleinen Distanzbereich liegen, wird davon ausgegangen, dass diese im Abschnitt mit
der gréBten Anzahl an Punkten, zu finden sind. Von diesen Punkten wird einer ausgewihlt
und zur Koordinatenberechnung herangezogen.

Durch das hier beschriebene Vorgehen ldsst sich die Anzahl der 3D-Trackpunkte, wel-
che dem System zur Verfligung gestellt werden, erhohen. Allerdings gibt es immer noch
einige Fiille, in denen der Tracker ein Gesicht erfasst, aber trotzdem keine Koordinaten
berechnet werden kénnen. So kann es wie schon erwiihnt vorkommen, dass wegen der
Lichtverhiltnisse im kompletten Gesichtsausschnitt keine giiltigen Punkte gefunden wer-
den. Entsprechend der eingestellten Lernrate kann der erfasste Bildausschnitt bei schnel-
len Bewegungen so weit versetzt sein, dass das Gesicht darin nicht mehr enthalten ist. Da
der Hintergrund in vielen Bereichen kontrastlos ist, gibt es in diesen Fille meisten auch
keine giiltigen Koordinaten. Ein weiterer Problemfall sind Personen die zu nahe sind.
Je ndher ein Objekt ist, desto grofer wird der Versatz zwischen den korrespondierenden
Punkten. Dadurch steigt der Rechenaufwand und die Fehlerquote. Es zeigte sich, dass das
System, wenn es einen maximalen Versatz von 64 Punkten beriicksichtigt, bis zu einem
Abstand von ca. 90cm funktioniert. Bei ndheren Objekten liefert es falsche Ergebnisse,
welche aber nicht als solche erkannt werden kénnen, da sie im normalen Wertebereich
liegen.

Um diese Probleme beriicksichtigen zu kénnen, wird die Position des Gesichts zusitzlich
geschitzt. Als Grundlage fiir diese Schitzung dienten mehrere in einem Meter Entfernung
aufgenommenen Gesichter. Mit diesen Werten lésst sich die durchschnittliche Breite S
eines in einem Meter Entfernung aufgenommenen Gesichtes berechnen. Ausgehend von
diesem Wert wird die Entfernung d; eines Gesichtes mit Seitenldnge s; folgendermafBen
geschitzt (entsprechend dem Strahlensatz):

Mit Hilfe der Entfernung und der Abweichung des Rechtecks von der Mitte des Bildes
ldsst sich dann auch der Winkel zur Mittelgeraden schitzen. Dieser Wert wird als Merkmal
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fiir die Klassifikation verwendet (siche Kapitel 4.3.1). Zwei weitere Klassfikationsmerk-
male sind Geschwindigkeit und Fehlwinkel. Diese werden bei allen geschitzten Werten
gleich gesetzt. Der Fehlwinkel wird auf 0.0 gesetzt, da fiir dieses Merkmal eine Schitzung
zu ungenau wire. Da eine Schiitzung oft in Fillen vorkommt, in denen der Benutzer sich
zu schnell bewegt, wird die Geschwindigkeit auf 3.0% gesetzt.

Die zweite Situation in der eine Schitzung der Position nétig wird, ergibt sich aus dem
schon erwéhnten Mindestabstand, welcher fiir eine 3D-Berechnung eingehalten werden
muss. Da die 3D-Berechnung in diesen Fillen aber einfach falsche Werte liefert anstatt
gar kein Ergebnis, muss diese Situation erst festgestellt werden. Dazu wird die Entfernung
standig geschitzt. Wenn ein Benutzer aufgrund der RechtecksgroBe niher als 1 Meter zu
sein scheint, wird der geschitzte Wert anstatt dem berechneten verwendet. In diesem Fall
wird eine Geschwindigkeit von 0% angenommen.

4.3 Klassifikation des Interesses

Dieser Abschnitt befasst sich mit der Klassifikation des Benutzerinteresses. Wie in den
vorherigen Abschnitten wird zuerst das Konzept und anschlieBend dessen Umsetzung er-
klért.

4.3.1 Konzept der Klassifikation

Der Klassifikator bestimmt ausgehend von der Position und Bewegung einer Person de-
ren Interesse am Roboter. Das Interesse wird in zwei Klassen aufgeteilt. Einerseits inter-
essierte Personen, deren Aufmerksamkeit auf den Roboter gerichtet ist, und andererseits
alle iibrigen Personen, welche vom Videosystem erfaBt werden. In dieser Klasse wird ein
mdgliches Interesse angenommen. Nicht erfasste Personen sehen entweder in eine andere
Richtung oder sie bewegen sich zu schnell, um erfasst zu werden. Diese Fille werden
als nicht interessiert betrachtet und werden nicht weiter beriicksichtigt. Durch den Ein-
satz zusitzlicher Sensoren, wie zum Beispiel einem Bewegungsmelder, wire es allerdings
auch moglich diese Fille zu erfassen und darauf zu reagieren. Zu diesem Zweck konnte
auch ein Mikrofon verwendet werden, mit der Méglichkeit Sprache oder auch Schritte
zu erhoren. Fiir die Klassifikation wird ein neuronales Netz (siehe Kapitel 3) verwendet.
Durch iiberwachtes Lernen wird dem Netz in einer Trainingsphase beigebracht, wie es
die erfassten Personen in die Klassen einteilen soll. Dazu wurden die erfassten Personen,
bzw. ihre Trackpunkte, anhand aufgenommener Videos manuell annotiert. So entsteht ein
Datensatz, welcher die dreidimensionalen Koordinaten aller Trackpunkte inklusive ihrer
jeweiligen Klassenzugehorigkeit enthélt. Da der Zusammenhang zwischen den dreidi-
mensionalen Koordinaten einer Person und ihrem mdglichen Interesse recht schwer zu
beurteilen ist, wurden spezielle Merkmale fiir das Neuronale Netz berechnet. Dafiir wer-
den die Daten aufbereitet, so dass sie aussagekriftiger fiir das Interesse eines Benutzers
sind. Dadurch soll das Training des Netzes erleichtert werden, so dass auch mit recht we-
nigen Daten ein gutes Netz trainiert werden kann. Zur Bewertung des Interesses werden
die folgenden vier Merkmale herangezogen.

1. Distanz:

Die Entferung zwischen dem Benutzer und dem Roboter.
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2. Winkel:

Der Betrag des Winkels zwischen einer gedachten Mittelgeraden lings zum Blick-
feld des Roboters und einer Geraden, die durch den Roboter und den Benutzer l4uft.
Dieses Merkmal driickt damit aus, wie zentral der Benutzer vor dem Roboter steht.
Dadurch dass der Betrag des Winkels berechnet wird, unterscheidet die Klassifika-
tion nicht zwischen links und rechts.

3. Geschwindigkeit:

Die Geschwindigkeit mit der sich der Benutzer bewegt.

4. Fehlwinkel:

Der Differenzwinkel zwischen der tatsichlichen Bewegungsrichtung des Benutzers
und der Richtung, in die er sich bewegen miisste, um direkt auf den Roboter zuzu-
gehen.

Das Netz liefert kontinuierliche Werte zwischen 0 und 1. Diese Werte werden jedoch nur
bei der Evaluation des Netzes genutzt. Fiir die weitere Verwendung wird das Ergebnis dis-
kretisiert. Das heiBt Werte kleiner als 0,5 werden zu 0 (nicht interessiert) und die tibrigen
Werte werden zu 1(interessiert).

4.3.2 Umsetzung der Klassifikation

Zur Klassifikation des Interesses wird ein neuronales Netz verwendet. Anfangs wurden
mehrere Netztopologien ausprobiert. Die durchgefithrten Experimente (Kapitel 5) haben
ergeben, dass ein Netz mit zwei versteckten Schichten, welche jeweils vier Neuronen ent-
halten, die besten Ergebnisse liefert. Das Netz wurde mit dem Java-basierten Tool Joone
erstellt und trainiert. Das trainierte Netz kann nach dem Training als Netz-Objekt expor-
tiert werden und ldsst sich auf diese Weise in einer Java Umgebung verwenden. Zur Inte-
gration des benétigten JAVA-Codes in Python wird JPype (http://ipype.sourceforge.net/)
verwendet. Mit diesem Programm lésst sich in Python eine JVM starten und Java Code
ausfiihren.

from jpype import *

def _init_ (self):
start/VM("/.../jdk1.5.0_04/.../libjvm.so®,"-Dj ava.class.path=.:...%)
self.javaCl = JClass(’classification.Classifier’)()

def classify(self.a,b,c,d):
result = self javaCl.getClassification(a,b,c,d)
return result

def close(self):
shutdownJVM()
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4.4 Benutzermodell

In diesem Abschnitt werden der konzeptuelle Aufbau des Benutzermodells und die De-
tails der Umsetzung dieses Konzeptes beschrieben.

4.4.1 Konzept des Benutzermodells

Die Entscheidung, wann welche Aktionen vom System ausgefiihrt werden, wird mit Hilfe
eines Zusandsmodells getroffen. Der grundlegende Aufbau dieses Modells ist in Abbil-
dung 4.3 zu sehen.

Das Modell beinhaltet einen Vorzustand, in welchem sich alle neuen Benutzer befinden,
sobald sie in den Aufmerksamkeitsbereich des Roboters geraten. Ab einem vorgegebenen
Alter werden sie, entsprechend des Klassifikationsergebnisses einem der folgenden Zu-
stdnde (0 = nicht interessiert und 1 = interessiert) zugeordnet. Ziel des Systems ist es, den
Benutzer in einen Dialog zu fiihren. Gelingt dies trotz wiederholter Versuche nicht, wird
der betreffende Benutzer ignoriert.

Die hier aufgefithrten Zustéinde beziehen sich jeweils auf einen Benutzer. Damit das Sys-
tem auch funktioniert, falls sich mehrere Personen im Aufmerksamkeitsbereich des Ro-
boters befinden, wird immer nur eine der erfassten Personen als aktueller Benutzer aus-
gewihlt. Fiir diesen Benutzer werden dann die Zustinde modelliert und entsprechende
Aktionen ausgefiihrt. Falls sich noch weitere Personen im Wahrnehmungsbereich des Ro-
boters befinden, werden diese weiterhin verfolgt, allerdings werden sie bei der Auswahl
der Aktionen nicht beriicksichtigt.

Die Zustinde des Systems sind von duBeren Umstinden abhiingig. Sie ergeben sich aus
dem Verhalten des Benutzers. Auf dieses Verhalten kann der Roboter allerdings nur in ge-
wissem MaB Einflul nehmen. Dazu fiihrt er eine Aktion aus die mit einer gewissen Wahr-
scheinlichkeit einen Zustandiibergang herbei fiihrt, indem sie den Benutzer auf geeignete
Weise beeinfluBt. Aus der Ungewissheit dariiber, ob der gewiinschte Zustandilbergang
stattfindet, ist es notwendig, je nach Erfolg oder Misserfolg einer Aktion diese zu wieder-
holen. Was auf der einen Seite der Vorteil solcher Wiederholungen ist, namlich den Be-
nutzer nachdriicklich in den gewiinschten Zustand zu fithren, kann auf der anderen Seite
dazu fithren den Benutzer zu belistigen oder, wenn eine Fehlerkennung vorliegt, auch das
System zu blockieren, da stindig auf eine gar nicht vorhandene Person reagiert wird. Um
diesen Problemen zu begegnen, war es notwendig Timer und Atkionszihler einzufiihren.
Damit der Roboter nicht zu aufdringlich wirkt, miissen zwischen den Wiederholungen der
Aktionen bestimmte Pausen eingehalten werden. Aulerdem wird die Anzahl der Wieder-
holungen gezihlt. Somit kénnen Fehlerkennungen entlarvt werden, da sich deren Zustand
trotz mehrmaliger Einflussnahme nicht #ndert. Falls fiir einen Benutzer eine bestimmte
Anzahl an Aktionen ausgefithrt wurden, ohne dass dieser seinen Zustand verdndert hat,
wird er in den /gnoriert-Zustand versetzt und wird nicht weiter beachtet. Das System geht
wieder in den Startzustand iiber. Wenn sich jetzt noch weitere Personen im Aufmerksam-
keitsbereich des Roboters befinden, wiihlt er aus diesen seinen néchsten Benutzer. Fiir ein
solches Zustandsmodell miissen bestimmte Informationen zu den einzelnen Tracks ge-
speichert und aktualisiert werden, wie zum Beispiel das Alter des Tracks und die Art und
Anzahl der ausgefiihrten Aktionen.

4.4.2 Umsetzung des Benutzermodells

Fiir die Umsetzung des Benutzermodells ist es ndtig, verschiedene Informationen zu spei-
chern. So muss das System eine Liste der erfassten Benutzer fithren. Zu jedem Benut-
zer sollten auBerdem Informationen beziiglich seines Zustands gespeichert werden. Dazu
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wird in Python die Datenstruktur ,,Dictionary* verwendet, welche als Schliissel die Benut-
zerld erhilt. Zusitzlich werden fiir jeden Benutzer folgende Informationen gespeichert.

1. ¢: Timer 1

Hier wird der Zeitpunkt festgehalten, zu dem der Benutzer das erste mal erfasst
wurde. Damit lasst sich jederzeit das Alter des Tracks berechnen.

2. t, Timer 2

Zeitpunkt seit dem der Benutzer im Zustand 1 ist.

3. t; Timer 3

Zeitpunkt seit der der Benutzer einen Dialog fiihrt.

4. a, Aktionszihler 1

Zihler fiir die Aktionen vom Typ 1.

5. ay Aktionszihler 2

Zihler fiir die Aktionen vom Typ 2.

In Situationen, in denen das System mehrere Tracks erfasst hat, muss ein Benutzer aus-
gewihlt werden, fiir den dann entschieden wird, welche Aktionen auszufiihren sind. Die
Auswahl sollte so funktionieren, dass es immer einen aktiven Benutzer gibt. Falls es meh-
rere Benutzer gibt, muss das System einen auswihlen. Dieser ausgewihlte Benutzer soll
so lange aktiv bleiben, bis er entweder verschwunden ist, oder bis er vom System ignoriert
wird. Aus diesem Grund wird bei der Auswahl eines Benutzers folgendermaflen vorge-
gangen. Wenn es noch keine ausgewihlten Benutzer gibt, aber erfasste Tracks, wird einer
dieser Tracks ausgewdhlt. Als Auswahlkriterium wird dabei die Abweichung des Track-
punkts von der Mittelgeraden verwendet. Je mittiger sich eine Person vor dem Roboter
befindet, desto eher wird sie ausgewihlt. Diese Auswahl eines Benutzers findet nach je-
dem Trackingschritt statt. Falls es schon einen ausgewihlten Benutzer gibt, wird als erstes
{iberpriift, ob dieser wieder vom Tracker erfasst werden konnte. Wenn dies der Fall ist wird
tiberpriift, ob er ignoriert werden muss. Wird er nicht ignoriert, bleibt er als ausgewiihlter
Benutzer bestehen. In den anderern Fillen wird die Auswahl zuriickgesetzt und ein neuer
Benutzer gesucht.

Fiir den ausgewihlten Benutzer wird in jedem Durchlauf entschieden, welche Aktion
durchzufiihren ist. Die Handlungen des Roboters ergeben sich dabei aus dem aktuellen
Zustand des Benutzers und dessen zeitlicher Entwicklung. Der genaue Ablauf hingt von
den folgenden Werten ab.

1. ChangeStateTime:

Solange das Alter des Benutzers kleiner als dieser Wert ist, ist der Benutzer im
Vorzustand (siche Abbildung 4.3). Er wird als neu betrachtet und seine Aufmerk-
samkeit soll mit einer Aktion vom Typ 0 auf den Roboter gelenkt werden.
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2. Action0Time: Gibt an in welchem Alter das erste mal eine Aktion vom Typ 0 fiir
einen Benutzer durchgefiihrt wird.

3. ActionORepeat:

Gibt an nach welcher Zeit eine Aktion vom Typ 0 wiederholt wird.

4. ActionlTime:

Wie zuvor nur fiir Aktionen vom Typ 1

5. ActionlRepeat:

Wie zuvor nur fiir Aktionen vom Typ 1

6. Action2Time:

Wie zuvor nur fiir Aktionen vom Typ 2

7. Action2Repeat:

Wie zuvor nur fiir Aktionen vom Typ 2

8. IgnoreOCounter:

Gibt an nach wie vielen vergeblichen Versuchen, den Benutzer von Zustand 0 (un-
interessiert) in Zustand 1(interessiert) zu fithren, dieser ignoriert wird.

9. IgnorelCounter:

Gibt das gleiche fiir die Versuche an den Benutzer von Zustand 1 in einen Dialog
zu fiihren.

Abbildungen 4.3 und 4.4 veranschaulichen den Zusammenhang zwischen den Zustinden
und Zeiten. Ein neuer Benutzer befindet sich anfangs im Vorzustand. Hier werden vom
System, wenn die jeweiligen Wartezeiten abgelaufen sind, die Aktionen a0/ und a(2 aus-
gefithrt. a0/ wird nach der Zeit Action0Time ausgefiihrt, danach wird jeweils nach der
in ActionORepeat vorgegebenen Zeit Aktion a02 wiederholt ausgefiihrt. Nach der durch
ChangeStateTime vorgegebenen Dauer, wechselt der Zustand des Benutzers automatisch.
Er geht dann in den vom Tracker aktuell erfassten Zustand {iber. Der Ablauf der Aktio-
nen und Wiederholungen verlduft hier ebenso wie im Vorzustand. Nach einer bestimmten
Anzahl vergeblicher Versuche den Zustand des Benutzers zu beeinflussen, wird dieser in
einen /gnoriert-Zustand versetzt und nicht weiter beachtet.

Bei der Umsetzung des Vorzustandes gibt es zwei Moglichkeiten. Er kann, wie die an-
deren Zustinde, benutzerabhiingig implementiert werden, oder aber unabhingig vom Be-
nutzer. Benutzerabhingig ist trivial, und wird durch einen Vergleich des Benutzeralters
mit der ChangeStateTime erreicht. Ein Benutzer befindet sich so lange im Vorzustand bis
er dieses vorgegebene Alter iiberschritten hat. Die benutzerunabhingige Vorgehenswei-
se funktioniert fiir den ersten Benutzer genau so wie die benutzerabhiingige. Der Unter-
schied ergibt sich, wenn ein ausgewihlter Benutzer seinem Vorgiinger ohne Pause folgt.
Das heilit, wenn der aktive Benutzer wechselt, ohne dass dazwischen eine Phase war, in
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der kein Benutzer erkannt wurde. Dieses Vorgehen soll in Fillen, in denen der Tracker
einen Benutzer auf zwei Tracks verteilt, wie es zum Beispiel bei der Drehung des Kopfes
oft vorkommt, die Moglichkeit bieten auf den vermeintlich neuen Benutzer sofort reagie-

ren zu konnen.
Nachdem hier erklirt wurde, wie die Ausfithrung der einzelnen Aktionen geplant wird,
sollen im néchsten Abschnitt die verschiedenen Aktionen vorgestellt werden.

Abbildung 4.3: Zustinde
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Abbildung 4.4: Zeitlicher Ablauf der Interaktion

4.5 Aktionen des Roboters

Dieser Abschnitt fiihrt Aktionen auf, die verwendet werden um Interesse am Roboter
zu wecken und den Benutzer in einen Dialog zu fiihren. Im ersten Teilabschnitt werden
Aktionen vorgestellt, welche sich generell fiir diese Aufgaben eignen. Im zweiten Teilab-
schnitt werden dann die hier verwendeten Aktionen detailliert beschrieben.
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4.5.1 Mogliche Aktionen

Zur Interaktion mit dem Benutzer ist der Roboter in der Lage, verschiedene Aktionen
auszufithren. Ziel dieser Aktionen ist es die Aufmerksamkeit des Benutzers zu erlangen
und diesen in einen Dialog zu fiihren. Aktionen die sich hierzu eignen lassen sich in drei
Kategorien aufteilen.

1. Geriiusche:

Hier konnen kiinstliche Gerdusche verwendet werden, aber auch natiirliche, wie
zum Beispiel Husten, Réuspern oder Pfeifen. Die meisten Geriiusche, vor allem die
kiinstlichen, werden nicht als personenbezogen empfunden. Wie sich in den Experi-
menten (siehe Kapitel 6) zeigte, eignen sich diese Geriiusche dazu, ein allgemeines
Interesse zu wecken. Allerdings reichen sie alleine nicht aus, um einen Benutzer
zum Roboter zu fithren. Im Gegensatz zu den meisten Geriuschen gibt es aber auch
einige, die an eine Person gerichtet sind, wie zum Beispiel ,,jemandem nachpfei-

e

fen*,

2. Verbale Ausserungen:

Die AuBerungen des Roboters kénnen personenbezogen oder allgemein sein. Der
Bezug einer Aussage auf eine bestimmte Person muss sich dabei aus deren Inhalt er-
geben. Der Roboter hat zwar die Mdglichkeit, die Richtung seiner Aufmerksamkeit
durch ein Drehen seines Kopfes anzudeuten. Allerdings hat er keine Méglichkeit
seine Kommunikation an eine Person zu binden, wie dies Menschen zum Beispiel
durch Blickkontakt tun. Daher soll dem Benutzer durch personenbezogene Aufe-
rungen dieser Zusammenhang vermittelt werden. Solch eine AuBerung ist zum Bei-
spiel (,,Hello! Please come closer!*)

3. Optische Reize:

Hier kénnen Blinklichter verwendet werden, um Aufmerksamkeit zu erringen. Es
ist aber auch moglich durch einen Avatar oder durch eine Bewegung des Roboter-
kopfes, dem Benutzer das Gefiihl zu vermitteln, dass er vom Roboter wahrgenom-
men wird.

Fiir das hier verwendete System wurde die folgende Kombination von Aktionen ausge-
wiihlt. Zuerst sollte eine allgemeine, unpersonliche Aktion (Gerdusch) ausgefiihrt werden,
um die Achtsamkeit des Benutzers zu erhéhen. Danach soll diesem durch eine zielgerich-
tete Aktion gezeigt werden, dass der Roboter etwas von ihm méchte. Zur Unterstiitzung
dieses Eindrucks wird die Drehung des Kopfes in die Richtung des Benutzers verwendet.

Um die Eignung verschiedener Aktionen fiir diese Aufgabe zu bewerten wurden Experi-
mente durchgefiihrt, welche in den Kapiteln 5 und 6 aufgefiihrt sind.
4.5.2 Verwendete Aktionen und deren Integration in das System

Das hier vorgestellte System verwendet die folgenden Aktionen um die Aufmerksamkeit
einer Person zu erringen und den Benutzer in einen Dialog zu fithren:
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1. Gerdusche:

Der Roboter hat bei den durchgefiihrten Experimenten als erste Aktion ein tech-
nisches Geriusch erzeugt. Dieses Gerdusch entspricht dem aus Filmen bekannten
Tauchalarm eines U-Bootes.

2. Verbale Ausserungen:

Wihrend der Interaktion mit einem Benutzer wurden die folgenden zwei Auspra-
chen des Roboters verwendet, um den Benutzer zu beeinflussen.

1.,,Hello! Please come closer!™

2.“Please use the Headset to say hello!"

3. Optische Reize:

Als optischer Reiz diente dem Roboter die Drehung des Kopfes. Um dem Benut-
zer die Aufmerksamkeit des Roboters zu vermitteln, wurde der Kopf in Richtung
des erfassten Benutzers gedreht. Dies wurde auf verschiedene Arten ausprobiert.
Entweder indem die Position des Kopfes stindig angepasst, der Benutzer somit ver-
folgt wurde, oder indem der Kopf beim Erfassen eines neuen Benutzers einmal in
dessen Richtung gedreht wird. Im ersten Fall ergibt sich fiir den Benutzer stirker
der Eindruck, dass der Roboter auf ihn reagiert. Allerdings erhoht sich bei dieser
Vorgehensweise auch die Fehlerquote des Videotrackers.

Fiir die Ausgabe der Geréusche und der Sprache wird das Dialogsystem TAPAS verwen-
det, welches wiederum fiir die Sprachausgabe ein TTS-Programm (Text To Speech) be-
notigt. Zusitzlich kénnen je nach Anwendung weitere Module verwendet werden. Fiir die
Kommunikation werden Nachrichten zwischen den Modulen ausgetauscht. Die einfachs-
te Moglichkeit eine Eingabe an TAPAS zu iibermitteln besteht darin, eine Textnachricht
direkt iiber ein Socket zu senden. AuBer dieser Mglichkeit unterstiitzt TAPAS auch inte-
grierte Kommunikationsprotokolle. Dazu zihlen one4all (ein am ISL - Universitit Karls-
ruhe® entwickeltes System, welches eine FIPA/ACL* Nachrichtenstruktur verwendet.),
OAA (Open Agent Architecture) und koios (an der Carnegie-Mellon University entwi-
ckelt®). Damit TAPAS die gewiinschten Aktionen ausfiihrt werden spezielle Nachrichten
erstellt und diese an TAPAS iibermittelt. Durch eine semantische Interpretation der Nach-
richt ordnet TAPAS diese einem festgelegten Ereignis zu und reagiert mit der entspre-
chenden Aktion. Es gibt zwei Arten von Aktionen, welche von TAPAS ausgel&st werden.
Zum einen das Aussprechen von Wrtern. Dazu wird von TAPAS die Aussprache erzeugt
und dann iiber ein sogenanntes TTS(Text to Speech)-System ausgegeben. TAPAS kann
dabei mit verschiedenen TTS-Systemen kombiniert werden. Die zweite Art von Aktionen
ist das Abspielen von Gerduschen. TAPAS kann zu diesem Zweck Audiodateien wieder-
geben.

Neben diesen beiden Arten von Aktionen werden Bewegungen des Roboterkopfes als
optischer Reiz eingesetzt. Der Kopf ldsst sich in zwei Achsen bewegen (horizontal und
vertikal). Zum Einstellen der Position 1dsst sich fiir beide Achsen der Winkel und die Ge-
schwindigkeit, mit welcher dieser Winkel angefahren wird, angeben. Wihrend der durch-
gefiihrten Tests wurde der Kopf nur in der horizontalen Ebene bewegt.

*http://isl.ira.uka.de/
*http://www.fipa.org/
5http:f/www.cmu.edu/
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5. Experimente

Im Laufe der Arbeit wurden mehrere Experimente durchgefiihrt. Zu Beginn mussten Vi-
deodaten gesammelt werden, um den Trackingalgorithmus zu testen. Die ersten guten
Trackingdaten wurden dann zum Trainieren des Klassifikators verwendet. Es zeigte sich
beim Testen des Trackers, dass dessen Geschwindigkeit sehr gering ist. So lief das System
lediglich mit einem Bild pro Sekunde. Die Videos fiir den Klassifikator wurden daher vor-
ab aufgenommen und nachtriglich mit dem Tracker nach Personen durchsucht. Dadurch
ergab sich eine Trackingrate von sechs Bildern pro Sekunde. Fiir die spiitere Verwen-
dung im Gesamsystem ist dieses nachtrigliche Tracking nicht geeignet. Daher war eine
Anpassung des Systems notig, so dass mehr Trackpunkte pro Benutzer beriicksichtigt
werden konnen. Aufgrund dieser Anpassungen ergab sich ein weiteres Experiment zum
Trainieren des Trackers. Anschliefend sollte die grundlegende Aufmerksamkeit, welche
der Roboter mit bestimmten Aktionen erringt, getestet werden. Zum Abschluss wurden
Experimente mit dem Gesamtsystem durchgefiihrt. Wihrend dieser letzten Experimente
wurden Videodaten gespeichert, um damit weiteres Trainingsmaterial fiir den Klassifika-
tor zu erhalten. Die durchgefiihrten Experimente lassen sich in drei Bereiche unterteilen:

1. Experimente fiir den Prototyp des Interessenklassifikators und fiir den fertigen Klas-
sifikator

2. Experimente zur Aufmerksamkeit

3. Experimente zur Interaktion des Benutzers mit dem Gesamtsystem

Die Experimente werden in diesem Kapitel genauer beschrieben. In Kapitel 6 wird an-
schlieflend die Evaluation dieser Experimente vorgestellt.

5.1 Prototyp fiir Interessenklassifikation

Der Roboter wurde im Gang aufgestellt, um Stereovideos aufzunehmen. Die Gangbe-
leuchtung war eingeschaltet.
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Ziel:

Ziel dieses Experiments war es, einen Datensatz fiir das Training des Klassifikators sowie
diesen Klassifikator selbst zu erstellen.

Insgesamt wurden in 12 Min 3420 Frames aufgenommen (6 Frames pro Sekunde).
Zuerst wurden die aufgenommenen Videos mit dem MultiTracker nach Gesichtern durch-
sucht. Der Tracker lieferte 160 Frames. Nach dem Aussortieren der Fehlerkennungen wa-
ren noch 106 Frames iibrig. Die so erfassten Tracks stammen von 17 verschiedenen Perso-
nen, welche jeweils einmal am Roboter vorbeigekommen sind. Die Trackpunkte wurden
anschliefend manuell annotiert. Dazu wurden die Tracks im Video gekennzeichnet, in-
dem Rechtecke um die Gesichter gelegt wurden. Ausgehend von diesen Videos wurde
den Trackpunkten jeweils ein grundlegendes Interesse oder Desinteresse zugeordnet. Der
Datensatz wurde anschlieBend in einen Trainingssatz und einen Evaluationssatz aufge-
teilt.

5.2 Endgiiltige Interessenklassifikation

Wiihrend der Arbeit stellte sich die Geschwindigkeit des Systems als groBes Problem
heraus. Es zeigte sich, dass der zeitliche Abstand, in dem der Klassifikator Trackpunkte
geliefert bekommt, sehr wichtig fiir die Reaktionsfihigkeit des Gesamtsystems ist. Um die
Anzahl der Trackpunkte pro Zeiteinheit zu erhéhen, wird der , MultiTracker” beschleu-
nigt, indem wird nicht das ganze Bild nach Gesichtern durchsucht. Am oberen und am
unteren Rand wird jeweils 1/8 ausgespart. Eine weitere Mdglichkeit dem Klassifikator
mehr Punkte zu liefern ergibt sich aus der Tatsache, dass nicht zu jedem Gesicht, das vom
Tracker erfasst wird, die entsprechenden 3D-Koordinaten berechnet werden kénnen. Aus
diesem Grund werden die 3D-Koordinaten mit Hilfe der Gesichtsrechtecke geschitzt. Fiir
den Datensatz dieses Klassifiaktor wurden Aufnahmen verwendet, welche wihrend den
Benutzertests erstellt wurden.

Ziel:

Ziel war es einen neuen Datensatz flir den zweiten Klassifikator zu erstellen.

Fiir den zweiten Klassifikator wurden komplett neue Aufnahmen gemacht. Fiir diesen
Klassifikator gelten andere Voraussetzungen, da er neben den errechneten Merkmalen
auch geschitzte Werte als Eingabe erhiilt und somit eine Entscheidung ausgehend von un-
genaueren Daten treffen muss. Die aufgenommenen Videos wurden wie zuvor annotiert.
Insgesamt ergab sich durch die Berechnungen und Schiitzungen ein Datensazt von 1000
Trackpunkten. Diese 1000 Trackpunkte bestehen zu 76,5% aus geschitzen Werten.

5.3 Aufmerksamkeit erringen

In dieser Arbeit wurden verschiedene Mdéglichkeiten untersucht die Aufmerksamkeit einer
Person auf den Roboter zu lenken. Diese gliedern sich folgendermafen:

1. Nicht verbale (natiirliche/kiinstliche) Gerdusche
2. Aussprachen

3. Optische Reize
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Um die Auswirkungen der méglichen Aktionen auf die Aufmerksamkeit des Benutzers zu
untersuchen, wurden drei Experimente durchgefiihrt. Im ersten wurde untersucht wie sehr
ein Roboter auffillt, wenn er keine Aktionen ausfiihrt. Im zweiten Experiment reagierte
der Roboter dann mit einem Gerusch auf Personen und das dritte Experiment diente
dazu, Aktionen aus den verschiedenen Bereichen zu vergleichen.

5.3.1 Aufmerksamkeit 1

Bei diesem Experiment wurde der Roboter im Gang aufgestellt (so wie auch in allen fol-
genden Experimenten). Sechs Personen, die sich in einem Raum am einen Ende des Gan-
ges befanden und noch nicht am Roboter vorbeigekommen waren, wurden gebeten, sich
in einem Raum am anderen Ende des Ganges zu melden. Dabei mussten sie zwangsléufig
am Roboter vorbei gehen. Im zweiten Raum angekommen wurden sie dann befragt, ob
ihnen der Roboter aufgefallen ist und ob sie ihn sich genauer angesehen haben (Interesse).

Ziel:
Ziel dieses Experiments ist es herauszufinden, ob und wie wichtig Aktionen des Roboters
sind, um die Aufmerksamkeit des Benutzers zu erringen.

5.3.2 Aufmerksamkeit 2

Der Aufbau des Roboters entspricht wieder dem im vorherigen Experiment. Diesmal wur-
de aber niemand vorbei geschickt. Der Roboter sollte auf Personen, die zufillig vorbei-
kommen, reagieren. Als Reaktion sollte er, sobald er eine Person erfasst, einmal ein Ge-
riusch machen. Dazu wurde ein technisches Gerdusch verwendet. Zur Bewertung wurden
Personen, auf die der Roboter reagiert hat, befragt. Insgesamt reagierte der Roboter auf
zehn Personen.

Ziel:
Hier sollte im Unterschied zum vorigen Experiment die Wirkung einer Aktion des Robo-
ters im Bezug auf die Aufmerksamkeit untersucht werden.

5.3.3 Aufmerksamkeit 3

Bei diesem Experiment wurden verschiedene Aktionen verglichen. Damit die &ufieren
Umstiinde bei den einzelnen Durchldufen vergleichbar sind, wurde die Situation bei die-
sem Experiment gestellt. Dazu wurden zehn Benutzer nacheinander gebeten, jeweils fiinf
mal am Roboter vorbei zu laufen und seine Reaktion zu bewerten. Die fiinf Durchgénge
pro Benutzer ergeben sich folgendermafen. Es wurde zu jedem der einfiihrend erwéhnten
Aktionsbereiche eine Aktion gewahlt. Danach wurden zwei weitere Durchliufe mit einer
Kombination aus zwei Aktionen gemacht.

1. Optischer Reiz: Der Roboter dreht den Kopf in die Richtung des Benutzers (eine
einzige Bewegung).

2. Geriiusch: Hierzu wurde ein kiinstliches, technisches Gerdusch verwendet.

3. Sprache: Der Roboter hat den folgenden Satz gesprochen: ,,Please come closer!™

4. Kombination aus 1. und 2.
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5. Kombination aus 1. und 3.

Ziel:
Ziel dieses Experiments ist der Vergleich verschiedener Aktionen. Neben den Einzelak-

tionen sollte auch untersucht werden, ob eine Kombination mehrerer Aktionen eine Ver-
besserung mit sich bringt.

5.4 Interaktion mit Benutzer

Der Roboter wurde im Gang aufgestellt. Fiinf Benutzer wurden gebeten, den Gang entlang
zu laufen und auf den Roboter zu reagieren, wie sie es ihrer Auffassung nach in einer nicht
gestellten Situation getan hitten. Dabei wurde das System in vier verschiedenen Modi
betrieben, wobei jeder Benutzer jeden Modus fiinf mal getestet hat. Daraus ergeben sich
100 Durchgiinge. Die vier verschiedenen Modi unterscheiden sich in den vom Roboter
ausgefilhrten Aktionen und im jeweils verwendeten Vorzustand. Wie die Unterschiede im
Detail aussehen zeigt die folgende Aufzihlung. Die Bedeutung der Aufzihlung ergibt sich
aus den Abbildungen 4.3 und 4.4. Abbildung 5.1 zeigt zur Veranschaulichung einen Teil
der vom Roboter wihrend eines Durchgangs aufgenommenen Bilder.

1. Modus:

a0l = Gerdusch+Kopfdrehung(einmalig), a02 = -

all = al2 = “Hello, please come closer!*

a2l = “Use the Headset to say hello!*, a22= “Thanks for your attention! Good
Bye!*

2. 2.Modus:

a0l = Gerédusch+Kopfdrehung (einmalig), a02 = —
all = al2 = “Hello, please come closer!*
a2l = “Use the Headset to say hello!*, a22="Thanks for your attention!*

Der Vorzustand (siehe Abbildung 4.4) ist bei diesem Modus nicht an einen Be-
nutzer gebunden.

3. 3.Modus

a01 = Geréusch+Kopfdrehung (einmalig), a02 = Kopfdrehung (Verfolgen)
all = al2 ="Hello, please come closer!*
a2l =*“Use the Headset to say hello!*, a22 = “Thanks for your attention!*

Der Vorzustand ist wie in Modus 2 nicht an einen Benutzer gebunden. In diesem
Zustand wird der Kopf nicht nur einmalig gedreht, sondern folgt dem Benutzer.

4. 4. Modus
a0l = a02 = Gersusch
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all = al2 =“Hello, please come closer!”
a21="Use the Headset to say hello!“, a22="Thanks for your attention!*

Dieser Modus arbeitet wieder mit einem benutzerunabhingigen Vorzustand. Au-
Berdem wird hier komplett auf eine Bewegung des Kopfes verzichtet.

Die Timings sind in allen Modi gleich. Sie sollen hier der Vollstdndigkeit halber aufge-
fithrt werden. Die Bedeutung der einzelnen Werte wird in 4.4.2 beschrieben.

1. ChangeStateTime = 3,55

2. Action0Time = 0,5s

3. ActionORepeat = Is

4. ActionlTime = 0,5s

5. ActionlRepeat = 12s

6. Action2Time = 5s

7. Action2Repeat = 15s

Abbildung 5.1: Bilder der Roboterkammera wihrend eines Durchlaufs des Experiments.

Ziel:

Ziel dieses Experiments ist es, die Interaktion zwischen Roboter und Benutzer zu bewer-
ten. Dabei soll nicht nur festgestellt werden, in wie vielen Fillen der Roboter sein Ziel
erreicht und einen Dialog initiiert, sondern auch der Zusammenhang zwischen der Erken-
nungsrate des Trackers und den Erfolgsaussichten des System untersucht werden.

Zur spiteren Auswertung des Experiments wurden mehrere Daten gespeichert. Die vom
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Roboter ausgefithrten Aktionen wurden in einer Logdatei gespeichert. Zusitzlich dazu
wurde jeder vom Tracker erfasste Punkt gespeichert, sowie alle von der Kamera aufge-
nommenen Bilder. Dabei wurden die Log-Dateien durch Angabe des Videoframes, Zeit-
stempels und der Benutzerkennung indiziert, so dass sich die Dateien untereinander und
mit dem Videomaterial vergleichen lassen.



6. Evaluation

Dieses Kapitel enthilt die Evaluation zu den in Kapitel 5 vorgestellten Experimenten.
Dabei soll das jeweilige Vorgehen bei der Auswertung der einzelnen Experimente be-
schrieben werden. Dazu gehort die Erkldrung der verwendeten Evaluationsmale und eine
Beschreibung, wie diese berechnet werden. Des weiteren werden die hierbei entstande-
nen Ergebnisse vorgestellt und deren Bedeutung fiir das vorher gesetzte Ziel erarbeitet,
beziehungsweise weiterfithrende Schliisse gezogen. Wie Kapitel 5 ist auch dieses Kapitel
entsprechend den einzelnen Experimenten aufgeteilt.

6.1 Prototyp fiir Interessenklassifikation

Wiihrend der Entwicklung des Systems wurden zu zwei Zeitpunkten Klassifikatoren trai-
niert. Am Anfang der Arbeit war auch aufgrund nicht allzu guter Erkennungsquoten des
Trackers nur ein recht kleiner Datensatz zum Training des Klassifikators vorhanden. Da-
her wurde mit diesen Daten ein Protototyp fiir die Interessenklassifikation erstellt. Dieser
sollte im Laufe der Arbeit mit zusétzlichen Daten aus spéteren Experimenten verbessert
werden. Allerdings ergaben sich im Laufe der Entwicklung Anderungen am Tracker, so
dass ein komplett neuer Klassifikator erstellt wurde. Daher wird die Evaluation der beiden
Klassifikatoren getrennt aufgefiihrt.

In diesem Abschnitt folgt das Training und die damit verbundene Evaluation des Proto-
typs, um dann im darauf folgenden Abschnitt den endgiiltigen Klassifikator zu untersu-
chen.

6.1.1 Beschreibung:

Es wurden Videos mit drei Bildern pro Sekunde aufgenommen. Die in diesen Videos
erfassten Gesichter wurden durch Rechtecke hervorgehoben, um sie beim Durchsehen
annotieren zu kdnnen. Dabei wurden die Personen entsprechend dem Eindruck, den sie
beim Betrachten des Videos machten, in zwei Klassen eingeteilt. Die zwei Klassen sind,
wie schon in Kapitel 5 beschrieben, interessierte und uninteressierte Personen. In der hier
durchgefiihrten Evaluation wurden die so erlangten Daten mit verschiedenen neuronalen
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Netzen getestet, um die beste Netztopologie zu finden.

Die Aufteilung der Daten sieht folgendermafen aus:

Von den insgesamt 106 Trackpunkten wurden 80 fiir das Training des Netzes und die rest-
lichen 26 als Evaluationssatz verwendet.

Die getesteten Netze weisen eine mehrschichti ge vorwirstgerichtete Topologie auf (mehr-
schichtiges Perzeptron'). Sie unterscheiden sich in der Anzahl der verdeckten Schichten
und der darin enthaltenen Neuronen. Die Anzahl der Schichten und Neuronen der einzel-
nen Netze ergibt sich aus Tabelle 6.1. Das Training und die Messung der Fehler wurde mit
dem Programm Joone? durchgefithrt. Das Training wurde beendet, sobald sich der Fehler
auf den Evaluationsdaten verschlechterte.

6.1.2 Berechnungen und Mafe:
1. RMSE auf Evaluationsdaten

Fir den RMSE (Root Mean Square Error) wird der Durchschnitt iiber den Qua-
draten aller Fehler gebildet und aus diesem die Wurzel gezogen.

1€
rmse = - (6. 1 )
i

wobei e; die Differenz zwischen, dem i-ten Klassifikationsergebnis und dem ge-
wiinschten Wert ist.

2. Fehlerquote

Zur Berechnung der Fehlerquote werden die kontinuierlichen Ergebnisse des Klas-
sifikators diskretisiert, indem Klassifikationsergebnisse unter 0,5 als 0 (nicht inter-
essiert) gewertet werden und die restlichen als 1 (interessiert). Somit kénnen die
richtigen Ergebnisse durch einen Vergleich mit den ebenfalls als 0 oder 1 annotier-
ten Daten ausgezihlt werden. Die Fehlerquote ergibt sich aus dem Verhiiltnis der
Anzahl der falsch klassifizierten Trackpunkte zur Gesamtanzahl der Punkte.

6.1.3 Ergebnisse und Fazit:

Netztopologie RMSE Fehlerquote
1 verdeckte Schicht mit 4 Neuronen 0,245 7.7%

1 verdeckte Schicht mit 12 Neuronen 0,170 11,5%

2 verdeckte Schichten mit 4 Neuronen 0,140 3.8%

2 verdeckte Schichten mit 12 Neuronen 0,135 3.8%

Tabelle 6.1: Fehler der vier verschiedenen Netztopologien auf dem Evaluationssatz

'engl. multi-layer perceptron (MLF)
Thttp://www.jooneworld.com/
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Abbildung 6.1: Beziehung zwischen Winkel, Distanz und Klassifikationsergebnis. Die
roten Punkte sind interessierte Personen und die schwarzen uninteressierte.

1. Die Ergebnisse der Tabelle 6.1:

Die Ergebnisse der Tabelle 6.1 zeigen, dass ein komplexeres Netz bessere Ergeb-
nisse liefert. Allerdings zeigte sich wihrend des Trainings, dass der Fehler auf den
Evaluationsdaten sehr schnell schlechter wurde. Dies deutet darauf hin, dass der
beim Training verwendete Datensatz zu klein ist. Daher wurde zu einem spéteren
Zeitpunkt ein erneutes Training des Klassifikators mit mehr Daten durchgefiihrt.

2. Abbildung 6.1:

Diese Abbildung veranschaulicht die Merkmale Distanz und Winkel im Hinblick
auf die Klassifikation. Die roten Punkte stehen fiir die interessierten Benutzer und
die schwarzen fiir die uninteressierten. Es ldsst sich annehmen, dass die Distanz
ein aussagekriftiges Merkmal fiir die Klassifikation ist. Mann kann auch vermuten,
dass Winkel grofler als 0,3 (Bogenmaf) fiir ein Desinteresse sprechen.

6.2 Endgiiltige Interessenklassifikation

In diesem Abschnitt wird das Training und die damit verbundene Evaluation des zweiten
Klassifikators beschrieben.
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6.2.1 Beschreibung:

Im Unterschied zum ersten Klassifikator waren unter den hier verwendeten Trackpunk-
ten auch einige mit geschétzten Werten enthalten. Ein weiterer Unterschied ist, dass die
Aufnahmen wihrend Benutzertests, in denen der Roboter Aktionen ausfiihrte, gemacht
wurden. Dies macht sich bei Aufnahmen, wiihrend der Kopf in Bewegung ist, durch ver-
wischte Bilder bemerkbar. Insgesamt bestand der verwendete Datensatz aus 1000 Track-
punkten. Von diesen 1000 Trackpunkten wurden 235 durch das 3D-Modul berechnet, die
restlichen 765 sind geschiitzte Werte. Da die geschiitzten Werte nicht so genau sind wie
die berechneten, ist zu erwarten, dass dieser Klassifikator schlechtere Ergebnisse liefert
als der Prototyp.

6.2.2 Berechnungen und Mafe:
1. RMSE auf Evaluationsdaten:

Fiir den RMSE (Root Mean Square Error) wird der Durchschnitt iiber den Quadra-
ten aller Fehler gebildet und aus diesem dann die Wurzel gezogen (siche Gleichung
6.1)

2. Fehlerquote:

Zur Berechnung der Fehlerquote werden die kontinuierlichen Ergebnisse des Klas-
sifikators diskretisiert, indem Klassifikationsergebnisse unter 0,5 als 0 (nicht inter-
essiert) gewertet werden und die restlichen als 1 (interessiert). Somit kénnen die
richtigen Ergebnisse durch einen Vergleich mit den ebenfalls als 0 oder 1 annotier-
ten Daten ausgezihlt werden. Die Fehlerquote ergibt sich aus dem Verhiltnis der
Anzahl der falsch klassifizierten Trackpunkte zur Gesamtanzahl der Punkte.

Zum Training und der Evaluation des Netzes wurde der Datensatz im Verhiiltnis 80-10-10
aufgeteilt.

1. 80% (Training)
2. 10% (Evaluation 1 / Abbruchkritterium)

3. 10% (Evalation 2 / Bewertung des trainierten Netzes)

80% der Daten wurden fiir das Training des Netzes verwendet, wihrend 10% (Evaluati-
on 1) zur Uberpriifung des Abruchkriteriums genutzt wurden. Dazu wurde nach jeweils
zehn Lernzyklen der Fehler (RMSE) auf dem ersten Evaluationsdatensatz berechnet. So-
bald dieser Fehler sich verschlechterte wurde das Training abgebrochen, in der Annah-
me, dass ab diesem Zeitpunkt der Traingsdatensatz auswendig gelernt wird und damit
die gewiinschte Generalisierung verloren geht. Zur Uberpriifung des auf diese Weise er-
stellten Netzes wurde anschlieBend der Fehler (Fehlerquote) auf dem 2. Evaluationssatz
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berechnet. Dieses Verfahren wurde insgesamt fiinf mal durchgefiihrt, wobei die 20% Eva-
luationsdaten (200 Samples) dabei jeweils um 200 Samples verschoben wurden, womit
jedes Sample insgesamt viermal zum Trainingssatz und einmal zum Evaluationssatz ge-
horte. Die Ergebnisse sind in Tabelle 6.2 zu sehen. Das Netz besteht aus zwei verdeckten
Schichten mit jeweils vier Neuronen.

6.2.3 Ergebnisse und Fazit:

Training Nr. RMSE (Evall) Fehlerquote Anteil geschétz-
(Eval2) ter Werte

1 0,111 29% 57%

2 0,095 0% 42%

3 0,124 38% 74%

-+ 0,117 2% 88%

5 0,111 4% 91%

Tabelle 6.2: Fehler des Klassifikators auf dem Evaluationsset

Die Ergebnisse des Netzes schwanken je nach Aufteilung des Datensatzes. Daher ist An-
zunehmen, dass die Daten nicht ,,gleichmaBig* sind. Durch die in den Daten enthaltenen,
ungenaueren Schitzwerte ergibt sich abhéngig davon, wie diese aufgeteilt werden, ein
besseres oder schlechteres Ergebnis. Ein Fehler von 38% im schlechtesten Fall liefert
keine sichere Entscheidung. Allerdings ist das System auf mégliche Fehlentscheidungen
vorbereitet, da es auch mit Fehlern des Trackers zu tun hat. Wichtig ist bei diesem endgiil-
tigen Klassifikator vielmehr, dass er eine wesentlich griBere Menge an Daten vom Tracker
erhilt und somit das Gesamtsystem wesentlich schneller reagieren kann. Da nur 23,5%
der Daten berechnete Werte sind, withrend der Rest geschitzt wurde, erhélt der Tracker
in diesem Fall vier mal so viele Trackpunkte. Abbildung 6.2 zeigt die Fehlerentwicklung
wihrend des Trainings des Klassifikators (Training Nr.5). Wihrend der Fehler auf den
Trainingsdaten stindig abnimmt, erreicht der Fehler auf den Evaluationsdaten nach unge-
féhr 500 Durchldufen sein Minimum und nimmt danach wieder zu. Das Mininum betrigt
dabei (wie in Tabelle 6.2 zu sehen) 0,111. Das dabei erstellte Netz hatte auf dem zweiten
Evaluationssatz eine Trefferquote von 96%.

Wenn man die Fehlerquote iiber alle fiinf erstellten Netze betrachtet, zeigt sich, trotz ge-
schitzter Werte ein gutes Ergebnis. Im besten Fall (2) wurde bei 100 Samples im 2. Eva-
luationssatz keine einzige Fehlentscheidung getroffen.

Da das System durch die geschitzten Werte viermal so viele Trackpunkten beriicksichtigt,
kann es wesentlich schneller und gleichméBiger auf einen Benutzer reagieren. Die etwas
schlechteren Klassifikationsergebnisse kinnen fiir diesen Vorteil in Kauf genommen wer-
den.

6.3 Aufmerksamkeit des Benutzers

Die Experimente, die in diesem Kapitel ausgewertet werden, dienen dazu die Wirkung
verschiedener Aktionen im Bezug auf die Aufmerksamkeit des Benutzers zu testen. Wie
schon in Kapitel 5 erwihnt, wurden aus diesem Grund drei Experimente durchgefiihrt.
Bei den ersten zwei Experimente wurden die Benutzer vorher nicht informiert. Im drit-

ten Experiment dagegen wurde eine Situation gestellt und die Benutzer wurden vorher
informiert.
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Abbildung 6.2: Fehlerentwicklung beim Training endgiiltigen Klassifikators auf den Trai-
ningsdaten (rot) und den Evaluationsdaten (griin).

6.3.1 Experiment 1
6.3.1.1 Beschreibung:

Der Roboter wurde fiir dieses Experiment im Gang aufgestellt. Er sollte keine Aktio-
nen ausfiihren. Dann wurden sechs Personen unter einem Vorwand gebeten sich in einem
Raum am anderen Ende des Ganges zu melden, wodurch sie am Roboter vorbei kommen
mussten. AnschlieBend wurden sie gefragt, ob ihnen im Gang ein Roboter aufgefallen ist.

6.3.1.2 Berechnungen und Malfle:

Fiir die Auswertung dieses Experiment wurde gezihlt, wie vielen Benutzern der Roboter
aufgefallen ist.

Personen gesamt | ,aufgefallen .Nicht Aufgefal- | Anteil ,,Aufgefal-
len* len*
6 1 5 16,66%

Tabelle 6.3: Auffallen des Roboters

6.3.1.3 Ergebnisse und Fazit:

Was dieses Experiment trotz der geringen Anzahl an Benutzern zeigt, ist, dass ein Ro-
boter nicht allein durch seine Anwesenheit auffillt. Wenn Personen mit etwas anderem
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beschiftigt sind und sich nicht umsehen, wird ein Roboter nicht sonderlich wahrgenom-
men. Wenn der Roboter nicht wahrgenommen wird, kann auch kein Interesse an einem
Dialog entstehen. Daher erscheint es notwendig fiir ein System, wie es hier erstellt werden
sollt, dass der Roboter proaktiv handelt, um so das Interesse und die Aufmerksamkeit von
Personen zu erwecken.

6.3.2 Experiment 2

6.3.2.1 Beschreibung:

Der Roboter stand im Gang und sollte auf Personen, die er erfasst, mit einem kurzen tech-
nischen Gerédusch reagieren. Sobald der Roboter auf eine Person reagierte, wurde diese
gefragt, wie sie die Reaktion aufgefasst hat. Insgesamt hat der Roboter dabei auf zehn
Personen reagiert.

6.3.2.2 Berechnungen und Mabe:

Als MabB diente bei diesem Experiment wieder das Empfinden der Personen. Dazu wur-
den sie gefragt, ob ihnen das Geriusch des Roboters aufgefallen ist und ob es ihnen so
vorkam, als ob der Roboter auf sie reagiert hat. Diese Einschitzungen wurden ausgezahlt
und ins Verhiltnis zur Anzahl aller Personen gesetzt.

6.3.2.3 Ergebnisse und Fazit:

Personen gesamt Aktion bemerkt Reaktion
10 60% 30%

Tabelle 6.4: Zehn Benutzer wurden gefragt, ob sie die Aktion des Roboters bemerkt haben
und ob sie sie als Reaktion empfunden haben.

Das Ergebnisse in Tabelle 6.4 zeigen, dass der Roboter durch ein einfaches (einmaliges)
Geriiusch von 60% der Personen bemerkt wird. Im Unterschied zum vorigen Experiment
ohne Geréusch (16%) ist dies eine groBe Steigerung. Die Aufmerksamkeit lieBe sich durch
ein lauteres Geréusches noch verstirken. Es besteht dann allerdings die Gefahr, dass das
System sehr aufdringlich wirkt oder Personen nervt. Dies trifft besonders auf Personen zu,
welche sich lingere Zeit in der Nihe des Systems aufhalten, wie zum Beispiel Personen,
die in der Nihe des Roboters arbeiten miissen.

Die dritte Spalte der Tabelle gibt an, dass nur 30% der Personen das Gerdusch des Robo-
ters als Reaktion wahrgenommen haben. Also hat nur die Hilfte derer, die das Geriusch
gehdrt haben, es auf sich bezogen. In diesen Fillen wird der Roboter zwar bemerkt, aber
das Interesse des Benutzers wiirde nicht geférdert werden. Daher wird es ndtig sein wei-
tere Aktionen zu verwenden, um einen Dialog zu initiieren.
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6.3.3 Experiment 3
6.3.3.1 Beschreibung:

Im diesem Experiment wurden elf Personen gebeten am Roboter vorbei zu laufen und
dessen Aktion zu bewerten. Dabei wurden jeweils fiinf verschiedende Aktionen auspro-
biert. Erstens das Drehen den Roboterkopfes in die Richtung der Person. Zweitens ein
Geriusch des Roboters. Drittens ein ,,Hello!* des Roboters. Und viertens und fiinftens
jeweils die Kombination des Geréusches und der Sprache mit der Kopfdrehung.

6.3.3.2 Berechnungen und Mafle:

Die Benutzer wurden gefragt, ob ihnen die einzelnen Aktionen aufgefallen sind und ob sie
sie als Reaktion wahrgenommen haben. Zusitzlich sollten sie angeben, wie sie die Aktio-
nen auf einer Skala von 1 (kaum auffillig) bis 3 (aufdringlich) beziiglich ihrer Auffillig-
keit und auf einer Skala von 1 (schlecht) bis 3 (gut) beziiglich ihrer Eignung, den Benutzer
in einen Dialog zu fithren, bewerten. Zur Auswertung wurde jeweils das Verhiltnis von
den Aktionen, die aufgefallen sind, und denen, die als Reaktion wahrgenommenen wur-
den, zur Gesamtanzahl der Aktionen berechnet. Bei der Bewertung der Aufmerksamkeit
und Eignung wurde der Durchschnitt aus den angegebenen Werten gebildet. Im vierten
und fiinften Durchgang wurden die Benutzer aulerdem gefragt, ob die zusitzliche Dre-
hung des Kopfes gegeniiber den beiden vorherigen Durchgéingen ohne diese Drehung eine
Verbesserung darstellt.

6.3.3.3 Ergebnisse und Fazit:

Aktion| wahrgenommen | Reaktion | Auffilligkeit | Eignung Verbesserung
1 100% 100% 0,90 1,72

2 100% 100% 0,90 1,72

3 100% 100% 0,90 2,81

2+1 | 100% 100% 0,90 227 100%

3+1 100% 100% 1,0 2,90 100%

Tabelle 6.5: Elf Personen haben die verschiedenen Reaktionen des Roboters beurteilt.

Tabelle 8.3 zeigt, dass alle Aktionen wahrgenommen wurden. Dies liegt daran, dass die
Benutzer auf eine Reaktion des Roboters vorbereitet waren. AuBBerdem fillt auf, dass sich
die Aktionen kaum in der Bewertung ihrer Auffilligkeit unterscheiden. Damit sind alle
Aktionen fiir einen ersten Schritt des Systems geeignet, in welchem die Aufmerksamkeit
des Benutzers erlangt werden soll. Allerdings ist bei diesem Ergebnis zu erwéhnen, dass
die Bewegung des Kopfes mit einem Geriusch verbunden ist. Ohne dieses Geréusch ist
anzunehmen, dass die Kopfdrehung weniger auffillt. Interessanter ist das Ergebnis be-
ziiglich der Eignung einer Aktion, das Interesse eines Benutzers zu wecken und diesen in
einen Dialog zu fithren. In diesem Zusammenhang wurde die dritte Aktion als besonders
gut geeignet bewertet. Auierdem waren alle Benutzer der Meinung, dass diese Eignung
durch die zusitzliche Kopfdrehung verbessert wird.

Im Anhang finden sich fiinf Tabellen (8.1, 8.2, 8.3, 8.4, 8.5), in denen die Durchléufe
einzeln aufgefiihrt werden.
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6.4 Benutzertests mit Gesamtsystem

Ziel dieses Experiments ist es, den Ablauf der Interaktion genauer zu betrachten und zu
bewerten. Das System wurde in vier verschiedenen Modi (siehe Kapitel 5) getestet. Diese
werden beziiglich ihrer Erfolgsquote verglichen. Dazu wurde gezihlt, in wie vielen Fiillen
der Benutzer in einen Dialog geleitet wurde. Das Experiment soll auBer dieser Erfolgs-
quote noch weitere Erkenntnisse liefern. Deshalb werden einzelne Aspekte der Interaktion
genauer betrachtet, um einen méglichen Zusammenhang mit den besonderen Eigenschaf-
ten der einzelnen Modi aufzuzeigen. Bei diesem Experiment wurden fiir jedes Verfahren
25 Testdurchlidufe mit fiinf Benutzern durchgefiihrt, also jeweils fiinf Durchgiinge pro
Benutzer pro Modus.

6.4.1 Quote begonnener Dialoge
6.4.1.1 Beschreibung:

Ziel dieser Auswertung ist es, den Erfolg der verschiedenen Verfahren zu vergleichen.
Dafiir wurde der Erfolg am Erreichen des Zielzustandes gemessen, also daran ob das Sys-
tem in der Lage ist, den Benutzer in einen Dialog zu fithren. Da das System lediglich im
Bezug auf die Initiierung eines Dialoges getestet werden sollte, wurde ein Durchlauf als
Erfolg gewertet sobald ein Benutzer das Headset nahm, um den Dialog zu beginnen. Vor
dem eigentlichen Dialog wurde der Durchlauf beendet, da der Dialog nicht Teil der Auf-
gabenstellung ist.

Der Begriff Erfolg ist in diesem Zusammenhang irrefiihrend, da Fille, in denen der Benut-
zer gar nicht an einem Dialog interessiert war und das System dementsprechend keinen
Dialog initiiert hat, als Misserfolg betrachtet werden. Dabei wire ein solcher Durchlauf
im Sinne der Zielsetzung des Systems ein Erfolg. Diese Bewertung des Erfolgs liefert so-
mit keine absolute Einschitzung der Leistungsfihigkeit des Systems. Sie ermoglicht aber
eine tendentielle Bewertung und ein Vergleich der verschiedenen Modi.

6.4.1.2 Berechnungen und MaBe:
1. Erfolgsquote pro Modus

Hierzu wird die Anzahl der Durchldufe, die zu einem Dialog fiihrten, pro Modus

zusammengezdhlt und durch die Gesamtzahl der, in diesem Modus durchgefiihrten
Durchliufe, geteilt.

2. Erfolgsquote pro Benutzer

Ebenso so wie zuvor wird die Anzahl der Durchliufe, die zu einem Dialog fiihr-
ten, durch die Gesamtanzahl geteilt. Allerdings werden bei dieser Auswertung die
Benutzer einzeln betrachtet.

3. Erfolgsquote bei den erfassten Personen

Die Anzahl der Durchliufe, die zu einem Dialog fiihrten, wird nicht durch alle
geteilt, sondern jeweils nur durch die Anzahl der Durchldufe, in denen das System
iiberhaupt eine Person erfasst hat.
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6.4.1.3 Ergebnisse und Fazit:

Modus Nr. Durchldufe mit Dialog Erfolgsquote
1 8 32%
2 11 44%
3 11 44%
- 11 44%
Tabelle 6.6: Erfolgsquote 1
Benutzer Erkennungsrate Erfolgsquote
1 80% 35%
2 100% 85%
3 60% 30%
4 70% 15%
5 100% 50%
Tabelle 6.7: Erfolgsquote 2
Modus Nr. Erkennungsrate Erfolgsquote
1 76% 42%
2 80% 55%
3 76% 58%
4 96% 45%

Tabelle 6.8: Erfolgsquote3

Die Ergebnisse in Tabelle 6.6 liefern einen Anhaltspunkt, in wie vielen Féllen das Sys-
tem einen Dialog mit einem Benutzer beginnt. Hierbei sind die verschiedenen Verfahren
einzelnen aufgefiihrt. Ein Ergebnis von 44% bei drei der vier Verfahren zeigt, dass das
System noch nicht optimal ist. Allerdings ldsst sich ein System, welches knapp die Hilfte
der Benutzer in einen Dialog fiihrt, in vielen Szenarien einsetzen. Vor allem ist es nicht
das Ziel eines solchen Systems jede Person zu einem Dialog zu bewegen. Vielmehr sollen
nur Benutzer, welche ein mégliches Interesse zeigen, in einen Dialog gefiihrt werden.

Die folgende Tabelle 6.7 listet die Erfolgsquote im Bezug auf die einzelnen Benutzer auf.
Dabei zeigt sich, dass das Ergebnis bei den verschiedenen Benutzern sehr unterschiedlich
ausfillt. Das kann von der Art des Verhaltens der einzelnen Benutzer herriihren. Einige
Personen sind ungeduldiger als andere und geben dem System weniger Zeit, bevor sie
sich abwenden. Manche Personen bewegen sich viel vor dem Roboter, um ihn sich ge-
nau anzusehen, wihrend andere still stehen. Ein weiterer Grund, der diese Unterschiede
zwischen den einzelnen Benutzern erklirt, ist die Abhingigkeit des Trackers von dufleren
Umstiinden. So haben sich zwischen den einzelnen Experimenten vielleicht die Licht-
verhaltnisse gefindert oder der Tracker erkennt manche Gesichter schlechter als andere.
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Modus Nr. erfasste Gesichter Anzahl Tracks
1 47,5 3,45 Tracks
2 29.8 3,10 Tracks
3 254 2,10 Tracks
4 53,2 2,75 Tracks

Tabelle 6.9: Qualitit des Trackings

Um dies zu tiberpriifen wird in Tabelle 6.8 der Bezug zwischen der Erfolgsquote des Ge-
samtsystems und der Erkennungsrate des Tracker hergestellt. Dabei zeigt sich (wie zu
erwarten), dass die Leistung des Gesamtsystems von der Erkennungsrate des Trackers ab-
hiingt. Aus diesem Grund wird in der dritten Spalte von Tabelle 6.8 die Erfolgsquote nur
im Bezug auf die Durchliufe, in denen jemand erfasst wurde, berechnet. Dadurch lassen
sich die verschiedenen Verfahren besser Vergleichen, da die ungleichen Voraussetzungen
teilweise ausgeglichen werden. Allerdings wird dadurch nur ein Teil ausgeglichen, da nur
die Fiille, in denen der Benutzer gar nicht erfasst wird, aus der Berechnung herausgenom-
men werden und die Fille, in denen ein Benutzer schlecht (also sehr selten oder falsch)
erfasst wird, trotzdem noch voll ziihlen.

6.4.2 Tracking

Da sich bei der vorigen Auswertung gezeigt hat, welchen Einfluss die Qualitiit des Trackings
auf das System hat, soll dieser Zusammenhang hier genauer untersucht werden.

6.4.2.1 Beschreibung:

Bei dieser Auswertung geht es darum zu beurteilen, wie gut der Tracker bei den durchge-
flihrten Experimenten funktioniert und ob sich ein Zusammenhang zum Erfolg des Sys-
tems zeigt.

1. Quote der erfassten Frames

Die Anzahl der Frames, in welchen der Tracker ein Gesicht erfasst, wird durch die
Anzahl aller Frames eines Durchlaufs geteilt. (Dazu zihlen auch Frames, in denen
der Benutzer gar nicht im Bild ist, obwohl er sich noch in der Interaktion mit dem
Roboter befindet.)

2. Anzahl der Tracks pro Durchgang

Es wird die durchschnittliche Anzahl unterschiedlicher Tracks, welche der Tracker
bei einem Durchlauf erkennt, berechnet. Da bei jedem Durchgang nur ein Benutzer

beteiligt war, sollte der Tracker im Idealfall auch nur einen zusammenhingenden
Track erkennen.

6.4.2.2 Ergebnisse und Fazit:

Beziiglich der Anzahl der erfassten Gesichter liefern Modus 1 und 4 bessere Ergebnis-
se. Allerdings war (wie schon im vorigen Abschnitt erwihnt) bei den Experimenten im
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Modus 4 eine allgemein bessere Erkennungsrate des Trackers gegeben, wovon das Er-
gebnis hier wahrscheinlich auch profitiert. Es ist anzunehmen, dass eine grifere Anzahl
erfasster Gesichter dem System eine bessere Grundlage gibt und somit auch ein besseres
Gesamtergebnis liefert. Interessanterweise sind die Ergebnisse in Modus 1 und 4 gerade
die schlechtesten (wenn man wie in Tabelle 6.8, nur die Durchliufe betrachtet in denen
der Tracker tiberhaupt funktioniert hat). Dies zeigt, dass die gemeinsame Eigenschaft von
Modus 2 und 3 (Zustand 0 nicht an Benutzer gebunden) eine Verbesserung bringt, die den
Nachteil dieser Modi, dass der Benutzer seltener im erfassbaren Bereich des Roboters ist,
mehr als ausgleicht.

Die durchschnittliche Anzahl verschiedener Tracks ist bei Modus 3 und 4 besser als bei
den anderen beiden. Bei Modus 4 war dies zu erwarten, da sich der Kopf des Roboters
nicht bewegt und der Benutzer in der meisten Zeit im Blickfeld des Roboters ist (was die
groBen Anzahl erfasster Gesichter zeigt). Bei Modus 3 bedeutet dies allerdings, dass trotz
einer geringen Anzahl erfasster Gesichter, der Tracker in vielen Fillen einen Zusammen-
hang zwischen diesen herstellen konnte. Das zeigt, dass im Gegensatz zu Modus 1 und 2
das stindige Verfolgen der Person mit dem Kopf, das Tracking unterstiitzt, indem dadurch
nicht so oft ein Track verloren wird und ein neuer begonnen werden muss.

6.4.3 Dauer der Interaktion und Anzahl der Aktionen

6.4.3.1 Beschreibung:

Bei dieser Auswertung werden die zeitlichen Abléufe der Testdurchliufe betrachtet , um
dadurch eventuelle Mdglichkeiten fiir Verbesserungen an den Timings des Systems auf-
zudecken. Die hier verwendeten Zeitangaben liegen in den Log-Dateien in Form von In-
idizes der Videoframes vor. Da jeder Frame aufgenommen wird und das System mit einer
konstanten Framerate liuft, lassen sich daraus die absoluten Zeiten ermitteln.

6.4.3.2 Berechnungen und Malle:

1. Durchschnittliche Dauer:

Fiir jeden Modus wird die Durchschnittliche Dauer (gemessen in Frames) der In-
teraktionen bestimmt. Dazu wurden zu jedem Durchgang dessen Anfang und Ende
festgehalten. Als Anfang wurde der Zeitpunkt genommen, zu dem der Benutzer im
Kamerabild auftaucht und als Ende der Zeitpunkt, zu dem der Benutzer den Roboter

endgiiltig verlasst.
2. T2

Fiir die Erfolgreichen Durchliufe wird die durchschnittliche Dauer (gemessen in
Frames) bis zum Erreichen des Zielzustandes berechnet.

3. Tl

Durchschnittliche Dauer (gemessen in Frames) bis Aktionl das erste mal ausge-
fithrt wurde.
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4. Al:

Durchschnittliche Anzahl der benétigten Aktionen Al(,,Please come closer!*) bis
mit Aktion A2(,,Use the headset to say hello!*) der Dialog begonnen werden konn-

te.

6.4.3.3 Ergebnisse und Fazit:

Modus | eDauer eines | T2 T Al
Nr. Durchlaufs

| 45 48,57 14,2 0,5
2 57 53,45 24 0,63
3 41 47.6 16,5 0,54
4 40,7 34 9.8 .29

Tabelle 6.10: Durchschnittliche Dauer der Benutzertests

Modus 2 benétigt am lidngsten, um den Benutzer in einen Dialog zu fithren. Da Modus
zwei (mit Modus 3) die besten Ergebnisse liefert, bedeutet dies, dass der Benutzer linger
braucht bis er versteht, was der Roboter méchte, aber wihrend dieser Zeit trotzdem nicht
das Interesse verliert. Bei Modus 4 ist dies genau umgekehrt. Falls es gelingt einen Dialog
zu initiieren, dann geht es verhiltnisméBig schnell. Dafiir verliert der Benutzer in diesem
Modus am schnellsten das Interesse am Roboter (Spalte 2). Modus 4 verwendet in den
erfolgreichen Fillen am meisten die Aktion 1 (,,Hello! Please come closer!*). Das lasst
sich damit begriinden, dass in den drei anderen Modi der Kopf gedreht wird. Dabei wird
der Benutzer in vielen Fillen kurz vom Tracker verloren. Bis der Tracker den Benutzer
wieder erfasst hat, ist dieser dann oft schon so nahe, dass direkt eine Aktion vom Typ 2
.Pleast use the Headset to say hello!* ausgefiihrt wird.
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7. Zusammenfassung und Ausblick

7.1 Zusammenfassung

Wahrend dieser Arbeit wurde ein integriertes Robotersystem erstellt, welches in der La-
ge ist, selbstindig einen Dialog mit einem Benutzer zu initiieren. Diese Zielsetzung un-
terscheidet das System von anderen Systemen, wie zum Beispiel dem in [Lang (2005)]
vorgestellten System, bei dem der Roboter darauf wartet angesprochen zu werden. Bei
dem in [Topp u. a. (2004)] vorgestellten System wird zwar der Benutzer angesprochen,
allerdings muss er sich dazu vor den Roboter stellen und somit sein Interesse an einer
Interaktion zeigen. In beiden Fallen geht die Initiative zum Dialog vom Benutzer aus, Im
Gegensatz dazu ist das hier vorgestellte System in der Lage, auch Benutzer, die kein ein-
deutiges Interesse an einem Dialog zeigen, gezielt in einen solchen Dialog zu fiihren,
Allerdings sollen Personen, die gar kein Interesse am Roboter zeigen, auch nicht unné-
tig ,.beldstigt“ werden. Dazu wird das Interesse aller Personen, die der Roboter erfasst,
bewertet und ausgehend von diesem Interesse entschieden, ob ein Dialog begonnen wer-
den soll. Somit werden auch Personen beriicksichtigt, die nur vielleicht an einem Dialog
interessiert sind. Mit Hilfe verschiedener Roboteraktionen wird versucht, diese Personen
auf den Roboter Aufmerksam zu machen. Wenn dies gelingt, wird weiter versucht einen
Dialog mit dieser Person zu beginnen.

Ein weiterer Unterschied zu vielen anderen Systemen besteht in den verwendeten Senso-
ren. Hier werden lediglich zwei Videokameras zur Verfolgung der Personen eingesetzt.
Dadurch ist das System auf vielen Roboter-Plattformen einsetzbar, da Videokameras in
vielen solcher Systeme vorhanden sind.

Die durchgefiihrten Experimente haben gezeigt, dass es nétig ist die Aufmerksamkeit von
Personen auf den Roboter zu lenken, da dieser in vielen Fillen sonst gar nicht wahrge-
nommen wird. Als besonders gute Aktion, um Aufmerksamkeit zu erwecken, erwies sich
dabei ein vom Roboter abgespieltes Geriiusch. Verstirkt wird diese Wirkung noch durch
eine zusitzliche Drehung des Roboterkopfes in Richtung der erfassten Person. Um den
Benutzer in einen Dialog zu fithren reichen diese Aktionen allerdings nicht aus. Um dies
zu erreichen werden dem Benutzer sprachliche Anweisungen gegeben. Bei den abschlie-
Bend durchgefiihrten Benutzertests wurde in 44% der Durchliufe ein Dialog begonnen.
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7.2 Ausblick

Wihrend der Entwicklung des Systems und den damit verbundenen Experimenten zeig-
ten sich auBerdem Méglichkeiten zur Verbesserung und zur Erweiterung des Systems.
Verbesserungsméglichkeiten ergeben sich besonders im Bezug auf die Robustheit der Per-
sonenverfolgung. Daher wiire die Integration weiterer Sensoren in das System interessant.
Es wurden schon erste Versuche in Kombination mit einem System zur Sprecherlokalisie-
rung gemacht, welches mit zwei am Roboterkopf angebrachten Mikrofonen funktioniert.
Dadurch lieBen sich Benutzer auch in Situationen erfassen, in denen sie den Roboter nicht
anschauen. Auflerdem liefe sich die Information, ob gesprochen wird, zur Beurteilung des
Interesses verwenden. Wenn eine Person den Roboter ansieht und dieser aus der gleichen
Richtung Sprache empfingt, kann er annehmen, dass er angesprochen wird. Eine ,,Ge-
riuschlokalisierung* kann auch auf die Erkennung von Schritten trainiert werden, und so
einen Benutzer anhand seiner Schritte lokalisieren.

Durch die Integration dieser Informationen wiirde die Verfolgung des Benutzers robuster,
ebenso wie dies durch die Verwendung eines Laserscanners (wie auch in [Lang (2005)],
[Topp u.a. (2004)], [Byers u.a. (2003)]) zur Unterstiitzung des Trackingverfahrens er-
reicht werden kann.

Eine Moglichkeit zur Erweiterung des Systems besteht darin, auf den erfassten Gesichtern
eine Personenerkennung (PersonID) durchzufiihren und so personenbezogen zu reagieren.
Wie in der Einleitung schon erwihnt, lieien sich dadurch gezielt Benutzer ansprechen, um
ihnen Nachrichten zu iibermitteln.

Zunkiinftig wiren Experimente mit einem anschlieBenden Dialog interessant, da dies ei-
ne automatische Auswertung des Erfolgs erméglichen wiirde. So lieBen sich zum Beispiel
durch ,,Reinforcement Learning* die Timings des Systems automatisch verbessern.
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Benutzer Nr. | Aktion wahr- | als Reaktion | Auffilligkeit | Dialog initi-
genommen leren
1 X X 1 0
2 X % 1 |
3 X X 1 0
4 X X | 1
5 X X 1 1
6 X X 1 1
7 X X 1 0
8 X X 0 0
9 x X 1 2
10 X X 1 1
11 X X 1 1

Tabelle 8.1: Beurteilung der Drehung des Roboterkopfes durch elf Benutzer.
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Benutzer Nr. | Aktion wahr- | als Reaktion | Auffilligkeit | Dialog initi-
genommen ieren
1 % X 1 0
2 X X 1 1
3 % X 1 0
4 X X 1 1
5 X 4 1 1
6 X X 1 |
7 X X 1 0
8 X X 0 0
9 % X 1 2
10 % X 1 1
11 X X 1 1

Tabelle 8.2: Beurteilung eines Geréusches des Roboters durch elf Benutzer.

Benutzer Nr. | Aktion wahr- | als Reaktion | Auffilligkeit | Dialog initi-
genommen ieren
1 X X 1 1
2 X X 1 2
3 b X 1 2
-4 X X | 2
] X X 0 2
6 X X 1 2
7 X X 1 2
8 X X 1 2
9 X X 1 1
10 X X 1 2
11 X X 1 2

Tabelle 8.3: Beurteilung eines ,,Hello!" des Roboters durch elf Benutzer.







v

Benutzer Nr. | Aktion wahr- | als Reaktion | Auffilligkeit | Dialog initi- | besser
genommen leren
1 X X 1 0 -
2 X X 1 1 +
3 X X | 0 +
4 X X 1 2 +
3 X X 1 2 -
6 X X | 2 +
7 X X 1 2 -
8 X X i 2 +
9 X X 0 0 +
10 X X | 2 -
11 X X 1 1 +
N

Tabelle 8.4: Beurteilung einer mit einem Gerdiusch kombinierten Kopfdrehung des Robo-
ters durch elf Benutzer.

’_
Benutzer Nr. | Aktion wahr- | als Reaktion | Auffilligkeit Dialog initi- | besser
genommen leren
1 X x 1 2 +
2 X X | 2 +
3 X X 1 2 -+
-+ X X 1 2 4
5 X X 1 2 +
6 X X 1 2 +
7 X X 1 2 -+
8 X X 1 2 +
9 X X 1 | -
10 X X 1 2 +
11 % X 1 2 +
]

Tabelle 8.5: Beurteilung einer mit einem ,,Hello!*

ters durch elf Benutzer.

kombinierten Kopfdrehung des Robo-






