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Kurzfassung

Die Erforschung und Entwicklung humanoider Roboter machte in den letzten Jahren
srofie Fortschritte. Um sich besser in den menschlichen Alltag integrieren zu kon-
nen und um einen Eindruck von Lebendigkeit zu erwecken, werden diese Roboter
mit kiinstlichen Emotionen versehen. Studien im Bereich des “Affective Computing”
zeigten, dass emotional handelnde Maschinen auf den Menschen angenehmer wirken
und somit die Effizienz der Mensch-Maschine Kommunikation steigern kann.

In dieser Arbeit wird untersucht, ob sich diese Effizienzsteigerung auch auf das Lern-
verhalten des Menschen auswirkt. In einem multimodalen Dialog kann die Darstel-
lung von Emotionen als Reprisentation von Dialogerfolgen verwendet werden. Hier-
fiir wird ein Roboter um die Fihigkeit Emotionen ausdriicken zu konnen erweitert.
Der Benutzer erhiilt durch dieses emotionale Feedback einen Eindruck davon, wie
gut er das System bedient und kann sein Verhalten entsprechend anpassen.

Es wird der Entwurf eines emotional agierenden Avatar beschrieben. Dieser stellt
eine Erweiterung zu einem bestehenden Roboter dar, der ebenfalls vorgestellt wird.
EmoMaps, ein in diesem Zusammenhang entwickeltes Emotionssystem, bestimmen
die Emotion und wirken sich auf die gesprochene Sprache und die Mimik des Avatar
aus.

In einer Benutzerstudie werden abschlieBend Probanden in einem Barkeeper-Szenario
mit diesem Roboter kommunizieren. Dabei sollen sie die Benutzung des Systems
intuitiv erlernen. Die Auswirkung des emotionalen Feedbacks auf die Leistung des
Probanden wird analysiert und Riickschliisse auf dessen Lernverhalten gezogen.
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1. Einleitung

1.1 Motivation

Die Besucher der E3 2006' waren hellauf begeistert. Endlich wurde eine Innovati-
on prisentiert; eine Innovation worauf die Spielewelt seit Jahren wartete. Etliche
Menschen wurden in den Bann einer virtuellen Figur gezogen, die der franzosisch-
amerikanischen Schauspielerin Aurelie Bancilhon nachempfunden ist.

Abbildung 1.1: Bilder aus dem E3-Trailer zu Heavy Rain von Quantic Dream

Der Chefredakteur des Online-Magazins www. 4 Players.de Jorg Luibl [JLui06] schrieb
in seinem Bericht iiber die Spielemesse:

[...] Kein anderer E3-Trailer konnte mich so faszinieren wie diese weib-
liche Charakterstudie. Diese letzten Sekunden mit Tranen in den Augen
und dem Revolver in der Hand waren das Beste, was ich bisher aus Los
Angeles gesehen habe |.. .|

Die Rede ist vom Trailer zum Videospiel Heavy Rain von Quantic Dream. Im Ge-
gensatz zu den meisten anderen Trailern der E3 werden hier keine schmierigen
Blutlachen. realistische Schatteneffekte oder atemberaubende Physiksimulationen
gezeigt. Hier wird ein virtuelles Casting vorgespielt, in dem eine Figur namens Mary

'Electronic Entertainment Expo in Los Angeles
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Smith eine emotionale Szene eindrucksvoll nachspielt. Abb. 1.1 und Anhang D zeigen
Bilder von Mary in unterschiedlichen Posen mit jeweils verschiedenen Emotionen.
In einem Artikel {iber die 10 wichtigsten Erkenntnisse dieser Messe [MOer06] im
selben Magazin wurde unter der Uberschrift Der Wunsch nach emotionaler Tiefe
folgender Text verdffentlicht:

. ..] Es scheint nicht nur den Wunsch nach kreativen Ideen, sondern auch
den nach mehr Emotionalitit zu geben: Die Charakterstudie Heavy Rain
von Quantic Dream |...]| konnte sich von null auf hundert in die Herzen
der Trailerfans spielen. [...] Dieser Film bewegte und inspirierte, weckte
bei vielen die Hoffnung auf erwachsenere, erziihlerisch anspruchsvollere
und nachhaltig beeindruckendere Spiele. |...]

Dieses Spiel loste in der Spielewelt eine wahre Euphorie aus. Endlich wiirde die
Technik aktueller Rechner nicht nur zur Darstellung immer realistischerer Physik-
simulationen, Licht- und Schatteneffekte und detaillierte Animationen benutzt wer-
den. Es wird in die virtuellen Welten Leben eingehaucht. Durch die realistischere
Darstellung von Emotionen erhofft sich die Spielergemeinde mehr spielerische Tiefe.
Virtuelle Charaktere, die {iberzeugend emotional handeln, lassen eine stimmigere At-
mosphére aufkommen. Das Spiel wird faszinierender, der Spieler versetzt sich tiefer
in das Geschehen, die Virtualitdt wirkt realistischer und plastischer. Dadurch ersff-
net sich dem Spieler eine véllig neue Spielerfahrung.

Aber nicht nur die Welt der Videospiele horchte auf, der englischsprachige Wiki-
pediaartikel [WikiO6b] zu Moris Uncanny Valley (siehe Seite 3) wurde aktualisiert,
so dass nun auch das Spiel Heavy Rain dort erwidhnt wird.

Was die Spieleindustrie erst jetzt fiir sich entdeckt hat, wird in der Forschung der
Mensch-Maschine Interaktion schon linger untersucht. Bereits 1995 veroffentlichte
Picard das Paper Affective Computing [Pica95| in dem dargelegt wird, dass Emo-
tionen ein wichtiger Bestandteil der menschlichen Wahrnehmung darstellen. Um
menschlichere Maschinen zu schaffen, die sich im Alltag problemlos integrieren kon-
nen, sind Emotionen demnach unausweichlich.

Dass Menschen euphorisch auf virtuelle Emotionen reagieren, zeigt dass diese Emo-
tionen einen gewissen Einfluss auf sie haben. Es ist daher interessant zu untersuchen,
wie man diese Emotionen in der Mensch-Maschine Kommunikation einsetzen kann
um bessere Systeme zu schaffen.

Das Thema ,,Emotionen” ist sehr schwierig, da sehr viele individuelle und psychische
Faktoren des Menschen mit einflieffen. Es fehlt an objektiven Bewertungskriterien,
um unterschiedliche Ergebnisse besser vergleichen zu kénnen. Um aber einen Robo-
ter zu bauen, der sich in die menschliche Welt integriert, darf man keine Scheu vor
diesem Thema haben.

In dieser Arbeit soll ein emotionaler Roboter gebaut werden, der die Emotionalitit
fiir effizientere Dialoge zwischen Mensch und Maschine einsetzt.

In den folgenden Kapiteln wird der Bau und Einsatz dieses Systems beschrieben.
Hierbei wird zuerst auf allgemeine Aspekte emotionaler Avatare eingegangen. Da-
nach werden die Grundlagen und der aktuelle Stand der Forschung dargestellt. Es
folgt eine technische Vorstellung des Systems. Anschlieffend werden die fiir eine Be-
nutzerstudie notwendigen Experimente erklart, deren Ergebnisse anschliefend dis-
kutiert werden.
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1.2 Herausforderung

Der in 1.1 vorgestellte Trailer zeigt eine emotional agierende Frau. Hier soll aber das
Wort .emotional® nicht im negativen Sinne interpretiert werden, was den Verlust von
Rationalitit beinhaltet. Gemeint ist vielmehr die Fihigkeit Emotionen ausdriicken
zu konnen. Dieser Punkt birgt einige Herausforderungen.

Ist man nun in der Lage, diese Fahigkeit auf Roboter zu iibertragen, so begibt man
sich in einen Forschungsbereich, der als Soziale Robotik bezeichnet wird. Einen kur-
zen Uberblick iiber den aktuellen Stand der Forschung und deren Gebiete ist in
der Ausgabe 2/2006 des c't Magazins im Artikel Der Roboter als Menschenfreund
von Jutta Weber nachzulesen [Webe(6]. Das Ziel dieses Bereichs ist es freundliche
Maschinen zu entwickeln, die als verstindige und glaubhafte Interaktionspartner mit
dem Menschen natiirlich kommunizieren.

Mit dem sehr hoch entwickelten Roboter Replice Q2 konnte der Wissenschaftler
Hiroshi Ishiguro bereits interessante Ergebnisse erzielen. Dieser Android ist dufler-
lich einer japanischen Nachrichtensprecherin nachempfunden und vermittelt durch
Mikrobewegungen wie Lidschlag oder Atmung einen natiirlich wirkenden Eindruck.
Dem BBC sagte Ishiguro [WhIs05]:

We have found out that people forget she is an android while interacting
with her. (dt.: Wir fanden heraus, dass Menschen vergessen, dass sie ein
Android ist, wihrend sie mit ihr interagieren.)

Beim Entwurf eines humanoiden Roboters tritt ein grofies Problem auf, das als Uncanny
Valley (dt.: Unheimliches Tal) bekannt ist. Mit dem Ziel einen akzeptierten und nicht
abschreckenden Roboter zu entwickeln, muss diese Hiirde erst iiberwunden werden.

zueydey +

o

Menschenahnlichkeit \/

Abbildung 1.2: Das Unheimliche Tal von Mori: Die Akzeptanz eines Roboters steigt
nicht linear mit der Ahnlichkeit zum Menschen

Die Entdeckung dieses unheimlichen Tals geht auf Masahiro Mori [MMor70] zuriick.
Es besagt, dass Menschen unterschiedlich auf Roboter reagieren. Die Akzeptanz eines
Roboters verhélt sich nicht linear zur Ahnlichkeit zum Menschen. Ab einem gewissen
Punkt nimmt der positive Eindruck wieder stark ab und geht sogar ins Negative
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itber. Dieser Punkt der Verstortheit tritt z.B. bei kiinstlichen Kérperteilen (Prothese)
oder leblos wirkenden Gestalten (Zombie) auf. Erst nach diesem Punkt nimmt die
Vertrautheit und Akzeptanz des Wesens wieder zu. Abb. 1.2 zeigt schematisch dieses
Verhalten der menschlichen Wahrnehmung.

Abbildung 1.3: Das unheimliche Tal angewandt auf Beispielroboter

In Abb. 1.3 wird das Schema des unheimlichen Tals auf konkrete Beispiele ange-
wandt; links ein Bild von Robovi, rechts ein menschliches Kind.

Die Akzeptanz der Maschine muss sich aber nicht zwingend aus Nachahmungen der
Realitit ergeben. Joseph Bates beschreibt in The Role of Emotion in Believable
Agents [Bate94] verschiedene Wege einen glaubwiirdigen Roboter zu gestalten. In
diesem Fall wird aber , glaubwiirdig” als ,lebendig wirkend" angesehen.

In Animationsfilmen, wie beispielsweise Disney-Filmen, sind es selten Menschen,
die die Hauptrollen spielen. Trotzdem wird durch die Handlung, aber vor allem auch
durch die Animationstechnik, Leben in die Charaktere eingehaucht. Dieser Eindruck
bringt Menschen zum Lachen oder sogar zum Weinen. Obwohl den Figuren dufierlich
das menschliche Aussehen fehlt, weist man ihnen dennoch menschliche Eigenschaften
zu. Man ist bereit sich mit den Geschopfen zu identifizieren oder sie auch zu Gefiahr-
ten oder Haustieren zu machen, mit denen man einen Teil seines Lebens verbringen
wiirde. Genau das macht Glaubwiirdigkeit aus. Wie dieser Eindruck durch Zeichen-
technik erzeugt werden kann, beschreiben zwei Disney-Zeichner in ihrem Buch The
Illusion of Life [JoTh81].

Johnston formuliert drei Regeln, die zu mehr Glaubwiirdigkeit beitragen:

e Der emotionale Zustand des Charakters muss klar definiert sein.
e Gedankenprozesse offenbaren die Gefiihle.

e Gelegentliche Akzentuierungen tragen zum Verstindnis bei. Der Zuschauer
braucht aber auch Zeit um diese Momente auskosten zu kénnen.
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Anhand dieser Regeln entwarf Bates glaubwiirdige Avatare (die Woggles), die le-
diglich aus einer verzerrbaren Kugel mit Augen bestehen. In einer Studie wurde
dann die Glaubwiirdigkeit dieser Avatare untersucht. Durch einen Programmierfeh-
ler tickte ein Woggle gelegentlich aus, was die Benutzer als Teil seiner Personlichkeit
interpretierten und diesen auch als am glaubwiirdigsten einstuften.

Es kann demnach auch ohne Ahnlichkeit zum Menschen der Eindruck von Leben-
digkeit glaubwiirdig vermittelt werden. Diese Mechanismen bezeichnet Bates als al-
ternate Artificial Intelligence.

Clifford Nass belegte in einer Untersuchung zur Mensch-Computer Interaktion [NaSu94],
dass Menschen durchaus dazu bereit sind Gegenstinden Emotionen zuzuordnen. Oft
gehen Menschen mit Gegenstéinden wie Computern emotional um, obwohl sie wissen,
dass diese keine Gefiihle besitzen. Vermittelt dieser Gegenstand zusétzlich Gefiihle,

so wirkt sich das auf die Kommunikation zwischen Mensch und Computer aus.

Es ist mittlerweile bekannt, dass Roboter durchaus natiirlich wirken koénnen, diese
Natiirlichkeit aber auch durch andere Methoden vermittelt werden kann. Aubierdem
reagieren Menschen auch anders auf emotionale Maschinen als auf neutrale. Vereint
man diese Techniken, so kommt man Androiden, die mit Menschen interagieren und
sich in deren Alltag auf natiirliche Weise einfiigen, schon sehr nahe.

Sollen diese Maschinen aber nicht unangenehm auffallen, so miissen sie auch {iber
soziale Kompetenzen verfiigen. Der Begriff der Emotionalen Intelligenz geht auf Sa-
lovey und Mayer zuriick, wurde aber erst durch das gleichnamige Buch von Daniel
Goleman [Gole95] populir.

Emotionale Intelligenz wird hier als {ibergeordnete Fihigkeit angesehen, von der es
abhingt wie gut ein Mensch seine sonstigen Fahigkeiten, darunter auch den Ver-
stand, zu nutzen versteht. Sie besteht dabei aus fiinf Teilkonstrukten:

Selbstbewusstsein: Fihigkeit eines Menschen, seine Stimmungen, Gefiihle und
Bediirfnisse zu akzeptieren und zu verstehen und deren Wirkung auf andere
einzuschitzen.

Selbstmotivation: Begeisterungsfahigkeit fiir die Arbeit; die Fahigkeit sich selbst
unabhingig von finanziellen Anreizen oder Status motivieren zu koénnen.

Selbststeuerung: Planvolles Handeln in Bezug auf Zeit und Ressourcen.

Soziale Kompetenz: Fihigkeit, Kontakte zu kniipfen, tragfihige Beziehungen auf-
zubauen und zu halten.

Empathie: Fihigkeit, emotionale Befindlichkeiten anderer Menschen zu verstehen
und angemessen darauf zu reagieren.

In Bezug auf den Forschungsbereich Affective Computing ist die eben vorgestellte
Empathie hervorzuheben. Denn dies ist genau der Punkt, den es weiter zu erforschen
gilt. Sowohl in der Emotionserkennung als auch in deren Versténdnis und Verarbei-
tung ist noch ein weiter Weg zu gehen.

Brian Duffy warnt in seinem Bericht Why Hurnanoids? [DuJo05] vor einer voreiligen
Euphorie. Die Erwartungen des Benutzers hingen stark vom dufieren Eindruck des
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Systems ab. Wirkt ein humanoider Roboter sehr natiirlich, so weckt dies auch Erwar-
tungen an eine hohe Intelligenz und Mobilitét. Dass diese Erwartungen zum gegen-
wirtigen Zeitpunkt nicht erfiillt werden kénnen, beweist beispielsweise der Android
Replice ()2, der trotz sehr natiirlich wirkender menschlicher Gestalt nicht stehen
oder gehen kann. Dies enttduscht und der Roboter verliert seine Glaubwiirdigkeit.

1.3 Zielsetzung

Die Fahigkeit Emotionen ausdriicken zu kénnen macht eine Maschine zu einem effi-
zienteren Gesprichspartner. Emotionen helfen dabei mégliche Reaktionen des Part-
ners berechenbarer zu machen und im Gespriich darauf einzugehen. Dazu gewihren
sie einen kleinen Einblick in den Denk- und Fiihlprozess des Gegeniibers. Die Kom-
munikation wird dadurch vereinfacht.

Ein ausgereifter humanoider Roboter mit der Fihigkeit Emotionen auszudriicken
sollte demnach die Effizienz der Kommunikation steigern. Bedingung ist allerdings.
dass dieser als vollwertiger Partner akzeptiert wird.

Nun kann man vermuten, dass sich diese Effizienzsteigerung auch auf das Lernver-
halten des Menschen auswirkt. Haufig wiederholen Menschen bei Interaktionen mit
einer Maschine die gleichen Fehler wieder und wieder. Die Maschine gibt eine Feh-
lermeldung aus, die sich bei jedem gleichen Fehler aufs Neue wiederholt. Wiirde die
Maschine nun beim wiederholten Male anders reagieren, kénnte dies den Benutzer
veranlassen seine Eingabe zu dndern.

Dieses Konzept ist mit einem emotionalen System umsetzbar. Eine Fehlermeldung
wiirde Einfluss auf die aktuelle Emotion des Roboters ausiiben. Die Reaktion bei ei-
nem Fehler kénnte demnach von Emotion zu Emotion unterschiedlich sein. In einem
intuitiv erlernbaren System kann es also durchaus sein, dass Emotionen das Erlernen
beschleunigen. Durch emotionales Feedback wird der Benutzer sténdig iiber Erfolg
und Misserfolg in Kenntnis gesetzt. Er kann also nachvollziehen ob er vom System
verstanden wurde oder ob die letzte Eingabe fehlerhaft war.

Hieraus ergibt sich die zentrale Fragestellung dieser Arbeit: Haben Emotionen Ein-
fluss auf die Erlernbarkeit eines Systems und inwieweit kénnen Emotionen den Be-
nutzer in einem Dialog fihren?

Um dieser Frage auf den Grund zu gehen, wird im Zuge dieser Arbeit ein emo-
tionaler Roboter gebaut werden. Der Benutzer wird in einem Barkeeper-Szenario
einen Dialog mit dem Roboter durchfithren. Dabei soll er diesen Dialog wihrend
der Benutzung erlernen. Durch die Experimente wird das Lernverhalten untersucht
werden. Die Dialogentscheidungen sollen dabei unabhéngig von der Emotion des
Systems sein. Die Emotionen selbst dienen als Reprisentation von Dialogerfolgen
und haben Einfluss auf die Art und Weise wie sich der Roboter duflert. Bei hiufigen
Misserfolgen wird das System die Fragen um mégliche Antworten erweitern um dem
Benutzer ,auf die Spriinge zu helfen“. Wird das System dagegen gut bedient, sollen
die Fragen kiirzer ausfallen, um Zeit zu sparen.
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1.4 Vorbemerkungen

URLs:

Alle in dieser Arbeit verwendeten URLs sind am 24. November 2006 um 18:00 (MEZ)
iiberpriift worden. Eine inhaltliche Korrektheit dieser wird nicht garantiert. Daher
werden diese Artikel als Zusatzinformation angesehen und dienen nicht als Grundlage
fiir wissenschaftliche Argumentationen.

Ubersetzungen:

Es wird versucht alle Wérter und Zitate ins Deutsche zu tibersetzen. Dies ist aller-
dings nicht immer moglich. Zudem stellen manche englische Begriffe auch Eigenna-
men dar. In solchen Fillen gibt es keine Ubersetzung.

Die Worter ,,affektiv® und ,,emotional®:

Das Wort ,affektiv* bezieht sich auf den Begriff , Affective Computing” und wird in
dieser Arbeit auch als ,,emotional” verwendet. Dabei ist mit ,,emotional” die Fahigkeit
Emotionen auszudriicken gemeint und nicht das menschliche Verhalten, das einen
Verlust von Rationalitiat bedeutet.

Affekte:

Das Wort ,,Affekt” bedeutet in dieser Arbeit eine kurze spontane Emotionsduferun-
gen. Dabei ist nur gering Bezug auf ,affektiv® zu nehmen, was in diesem Zusamme-
hang die Fahigkeit Emotionen ausdriicken zu kénnen bedeutet.

Die Begriffe ,,Android“ und ,,humanoider Roboter*:
Die beiden Begriffe ,,Android“ und ,humanoider Roboter* werden in dieser Arbeit
als gleichbedeutend angesehen.

,Proband“, ,,Teilnehmer*“ und ,,Benutzer*:
Die ,Teilnehmer” an der, in dieser Arbeit durchgefiihrten Studie werden auch als
.Probanden” bezeichnet. Beide Begriffe sind demnach gleichbedeutend. , Benutzer®
sind Personen. die auch auflerhalb dieser Studie mit dem Roboter kommunizieren,
wie es in einer spateren praktischen Anwendung sein kann.

Turn:

Ein Turn ist genau ein Schritt im Dialog. Also die Zeitspanne von der Frage des
Avatar bis zur Reaktion auf die Antwort des Benutzers (siche Abschnitt 5.3.1).
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2.1 Emotionen

Das dritte Hauptwerk von Immanuel Kant aus dem Jahre 1790 trigt den Titel Kri-
tik an der Vernunft. Hier formuliert er, dass das Gefiihl der Lust und der Unlust
das Mittelglied zwischen Erkenntnisvermégen und Begehrungsvermégen ist. Er sieht
dabei Emotionen als Feinde der Vernunft an.

Das menschliche Leben funktioniert jedoch nicht ohne Emotionen. In der Entschei-
dungsfindung spielen sie eine wichtige Rolle. Der Satz ,,Entschuldige bitte, ich habe
nicht nachgedacht!* klingt jedem vertraut, einen dhnlichen Satz , Entschuldige bitte,
ich habe nicht gefiihlt!" hort man jedoch selten. Laut Izard [Izar93] sind Emotio-
nen sowohl Motivation als auch fiihrende Kraft im menschlichen Empfinden und der
Wahrnehmung.

Rosalind W. Picard verfasste einen Uberblick iiber die verschiedenen Bereiche der
Emotionsforschung und deren mégliche Auswirkungen auf zukiinftige Computersys-
teme. Thr Werk Affective Computing [Pica95] gab diesem Forschungsbereich seinen
Namen. Sie definiert diesen Begriff so.

I call ,affective computing.” computing that relates to, arises from, or
deliberately influences emotions.

(dt.: Ich bezeichne ,affective computing” als Computing, das sich auf
Emotionen bezieht, daraus entsteht oder sie vorsitzlich beeinflusst. )

Bevor man Emotionen aber in Computern einsetzen kann, sollte man sich vorher
klar machen, was Emotionen sind und welche es gibt.

Den Versuch Emotionen zu erkliren und zu analysieren wurde laut Dieter Ulich
[UIMa03] bereits von den alten Indern ca. 800 v.Chr. unternommen und konzentrierte
sich auf die Formulierung ,,Alles Leben ist Leiden!”.

Im Folgenden sollen nun Methoden der Modellierung von Emotionen vorgestellt
werden und wie sich Emotionen auf den Mensch auswirken.
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2.1.1 Auswirkung von Emotionen

Emotionen haben einen enormen Einfluss auf das Verhalten des Menschen. Dieses
wurde in Abschnitt 1.2 ausfiihrlich dargestellt. Die Mimik gibt dabei Hinweise iiber
die aktuelle Emotion eines Charakters. Die Stimme und Sprache werden allerdings
ebenfalls beeinflusst. Dies duflert sich z.B. durch Lautstirke, Sprachtempo und Into-
nation. Der Einfluss dieser Merkmale wird als Prosodie bezeichnet. Prosodie definiert
Hiroya Fujisaki [FuCa96| wie folgt:

Prosody is a systematic organization of various linguistic units into an
utterance or a coherent group of utterances in the process of speech, and
serves to convey not only linguistic information, but also paralinguistic
and non-linguistic information.

(dt.: Prosodie ist eine systematische Organisation verschiedener linguis-
tischer Elemente in einer Auierung oder zusammenhéngenden Auferun-
gen im Sprachprozess. Sie dient nicht nur der Vermittlung linguistischer
Information, sondern auch paralinguistischer und nicht-linguistischer In-
formation.)

Mehr iiber Prosodie ist auch im Buch Prosody and speech recognition [Waib88] nach-
zulesen.

Bei AuBerungen, deren Bedeutung aus dem Wortlaut selbst nicht hervorgeht, wie
auch bei Ironie, spielt Prosodie eine sehr wichtige Rolle. So kann anhand prosodi-
scher Merkmale eine Bedeutung einer nicht eindeutigen Auflerung zugewiesen werden
[SVGNO04].

Prosodie wird laut Halliday [Hall70| durch drei Faktoren beeinflusst.

e Die emotionale Einstellung des Sprechers zum Horer.
e Die emotionale Einstellung des Sprechers zum Inhalt des Gesagten.

e Der emotionale Zustand des Sprechers.

All diese Faktoren haben auch Einfluss auf die automatische Spracherkennung. Tho-
mas Polzin [PoWa98|] untersuchte dieses Phidnomen und stellte fest, dass die Er-
kennungsrate (word accuracy) bei einem emotional gesprochenen Korpus etwa um
15% sinkt. Beachtet man allerdings Prosodie bei der Erkennung, so steigt die Er-
kennungsrate um 7%.

Auferdem konnte eine Emotions-Erkennungsrate von 70% erreicht werden. das in
etwa der menschlichen Leistung entspricht.

2.1.2 Basisemotionen

Robert Plutchik [Plut80] behauptet, dass Emotionen eine biologische Funktion ha-
ben. Die Evolution hiitte sie sonst abgeschafft. Sie stellen komplexe Ketten von
Reaktionen mit stabilisierenden Riickmeldeschleifen dar, die eine gewisse Art von
Homéostase des Verhaltens herstellen.

Plutchik zéhlt dabei acht Basisemotionen auf, die eine biologische Funktion haben
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| Emotion | Funktion |
Furcht Schutz
Arger Zerstorung
Freude Fortpflanzen
Traurigkeit Reintegration
Vertrauen, Akzeptieren Einverleiben
Ekel Zuriickweisen
Erwartungen Erkunden
Uberraschung Orientierung

Tabelle 2.1: Plutchik: 8 Basisemotionen und ihre Funktionen

und somit sowohl psychologisch als auch biologisch grundlegend sind. Diese Emotio-
nen sind Tabelle 2.1 zu entnehmen.

Neben diesen Basisemotionen (priméiren Emotionen) gibt es auch sekundére Emotio-
nen die eine Kombination verschiedener primiren Emotionen sind. Sie werden auch
als Dyaden bezeichnet.

Die hier vorgestellten Basisemotionen werden oft als diskretes Emotionsmodell ein-
gesetzt. Der Grund hierfiir ist, dass durch die geringe Anzahl an Zustinden eine
Implementierung sehr leicht ist. Zudem werden die Emotionen gleich mit einer Funk-
tion gleichgesetzt. Das Verhalten einer Maschine ist somit direkt aus der Emotion
ableitbar.

Paul Ekman [Ekma99] greift dieses Konzept auf und ordnet Basisemotionen drei
grundlegende Bedeutungen zu:

e Die Emotionen unterscheiden sich durch wichtige Eigenschaften.
e Die Emotionen haben Einfluss auf lebenswichtige Aufgaben.

e _Basis® steht fiir ein grundlegendes Element, aus dem sich neue kombinieren
lassen.

2.1.3 0OCC-Modell

Ein weiteres diskretes Modell ist das OCC-Moedell, das von Ortony, Clore und Collins
[OrCC88| entwickelt wurde. Es besteht aus 22 Emotionen, die nach Bedingungen und
kognitiven Auswirkungen kategorisiert sind. Diese Kategorien sind abstrakte Klas-
sen, die Zustande mit dhnlichen Eigenschaften gruppiert. Jeder Zustand wird durch
Situation und Reaktion definiert. Tabelle 2.2 listet die Gruppen im OCC-Modell auf
und zeigt die zu einer Gruppe gehorenden Emotionen.

Das OCC-Modell wird hiufig in der Forschung eingesetzt, so basieren z.B. die in
Abschnitt 1.2 vorgestellten Woggles von Bates [Bate94] auf diesem Modell. Es gibt
allerdings auch einige Kritikpunkte. Christoph Bartneck [Bart02] bringt verschie-
dene Punkte auf. Ein Problem ist, dass durch die Komplexitit des Modells ein
enormer Aufwand bei der Implementierung notwendig ist. Ohne ein ausreichendes
Kontext- oder Weltmodell ist diesem nicht zufriedenstellend l6sbar. Die Theorie hin-
ter dem Modell deckt sehr viel ab. Dariiber, wie die Reaktionen dann tatséchlich
aussehen, gibt es jedoch keine Hinweise. Ein ebenfalls grofler Kritikpunkt ist die feh-
lende History-Funktion. Zustandsiibergange sind absolut unabhéngig vom aktuellen
Zustand.
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| Gruppe

| Beschreibung

| Name und Emotionstyp

Well-Being

appraisal of a situati-
on as an event

Jjoy: pleased abount an event
distress: displeased about an event

Fortunes-of-
Others

presumed value of a si-
tuation as an event af-
fecting another

happy-for: pleased about an event de-
sirable for another

gloating: pleased about an event un-
desirable for another
resentment: displeased
event desirable for another
sorry-for: displeased about an event
undesirable for another

about an

Prospect-based

appraisal of a situa-
tion as a prospective
event

hope: pleased about a prospective de-
sirable event

fear: unpleased about a prospective
undesirable event

Confirmation

appraisal of a situa-
tion as confirming or
disconfirming an ex-
pectation

satisfaction: pleased about a con-
firmed desirable event

relief: pleased about a disconfirmed
undesirable event

fears-confirmed: displeased about a
confirmed undesirable event
disappointment: displeased about a
disconfirmed desirable event

Attribution

appraisal of a situati-
on as an accountable
act of some agent

pride: approving of one’s own act
admiration: approving of another’s
act

shame: disapproving of one’s own act
reproach: disapproving of another’s
act

Attraction

appraisal of a situati-
on as containing an at-
tractive or unattracti-
ve object

liking: finding an object appealing
disliking: finding an object unappe-
aling

Well-Being / At-
tribution

compound emotions

gratitude: admiration + joy
anger: reproach + distress
gratification: pride + joy
remorde: shame + distress

Attraction / At-
tribution

compound  emotion

extension

love: admiration + liking
hate: reproach + disliking

Tabelle 2.2: OCC-Modell
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2.1.4 Arousal-Valence Modell

Arousal
hoch
" @
Verstiimmeltes Gesicht Skisprung
x x
Arger Freude
Valence
negativ =+ J— positiv
Silkes Baby
| ]
Beerdigung
=
X
Traurigkeit Blumen
Miidigkeit
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Abbildung 2.1: Arousal-Valence Modell

In Untersuchungen von Emotionen in der menschlichen Sprache entdeckte Bernd
Tischer [Tisc93] drei Hauptmerkmale, die sich durch Emotionen verdndern: Inten-
sitdt, Sprachtempo und Grundfrequenz. Da diese Verdnderungen in verschiedenen
Graden auftreten, reicht eine diskrete Beschreibung nicht aus. Er schligt daher ein
kontinuierliches Emotionsmodell basierend auf den Dimensionen Aktiwvitit/Erregung,
Potenz/Stirke und Valenz/Wohlbefinden vor. Die oben genannten Sprachmerkmale

ordnet Tischer bei Erregung ein.

Aktivitdt /Erregung: Der Erregungsgrad einer Person kann hauptsichlich durch
die drei Merkmale Lautstiarke, Sprachtempo und Grundfrequenz gemessen wer-
den. Eine erregte Person spricht relativ zum geméfiigten oder mittleren Ak-
tivitdtsniveau bei vergleichsweiser hoher Grundfrequenz relativ schnell und
lautstark. Diese Erregung wurde intensiv von Klaus Scherer [Sche86] unter-

sucht.

Potenz/Stirke: Die Ergebnisse der Studien iiber Stirke in der vokalen Sprache
gehen stark ausseinander. Es ldsst sich nicht klar beschreiben, welche Merk-
male sich durch die Stirke verindern. Man kann jedoch annehmen, dass die
Potenzdimension bei der vokalen Kommunikation von Gefiihlen nicht orthogo-
nal zur Aktivitdtsdimension steht. Es gibt zu viele akustische Merkmale, deren
Auspriagung mit der Aktivitits- und Potenzdimension korrespondieren.
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Valenz/Wohlbefinden: Valenz wird auch hiufig als Wertigkeit® iibersetzt und
spiegelt sich bei positiven Werten in einer grofien Grundfrequenzvariation wie-
der. Die Merkmalsausprégungen sind aber auch hier nicht immer eindeutig,
Valenz unterscheidet sich im Vergleich zu den anderen Gefiihlsdimensionen
im Frequenzverlauf (eher fallend bei positiver Valenz), unspezifischer Tonhéhe
und Wérme. Bei positiver Valenz werden aufierdem leise Passagen mit eher
hoher und laute Passagen mit tiefer Grundfrequenz gesprochen.

Peter Lang untersuchte ebenfalls diese Dimensionen und beschreibt dies in seinem
Artikel Emotion, Attention, and the Startle Reflex [LaBC90]. Dort wird das Arousal-
Valence Modell beschrieben, das auf zwei der drei oben genannten Dimensionen
zuriickgreift. Eine schematische Darstellung dieses Modells ist in Abb. 2.1 zu sehen.
Rote Quadrate zeigen die Einordnung von Bildern, blaue Kreuze die Einordnung
emotionaler Zustinde.

Das Arousal-Valance Modell ist hier von besonderer Bedeutung, da es zu dem fiir die-
se Untersuchung entwickelten Emotionsmodell inspirierte (siche Abschnitt 3.2.1.1).

2.2 Avatare und Roboter

In den letzten Jahren gab es grofle Fortschritte im Bereich der Robotik.

o2y eigmiagal| e il = —ll

‘ L) g

Abbildung 2.2: links: ASIMO von Honda; rechts: QRIO von Sony

Abb. 2.2 zeigt zwei bekannte Vertreter aus dem Bereich der humanoiden Roboter.
Links ist ASIMO von Honda [Hond03] zu sehen. Dieser Roboter ist 120 cm hoch
und ist dank seines weiten Fortschritts auf diesem Gebiet in die Robot Hall of Fame
[Morr03] aufgenommen worden. Der 52 kg schwere Roboter erreicht inzwischen eine
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Geschwindigkeit von 6 km/h und ist der Lage Gegenstinde zu greifen und wieder
loszulassen. Bis 2010 soll ASIMO in Biirogebduden Botendienste erledigen kénnen
[Ko05).

Rechts daneben ist das wesentlich kleinere Exemplar QRIO von Sony zu sehen.
Dieser eher als Spielzeug anzusehende Roboter verfiigt wie ASIMO bereits iiber
die wesentlichen Féhigkeiten, die ein humanoider Roboter benétigt [Robo06]. Die
Forschungen an QRIO und seinem populareren Vorgianger AIBO wurden 2006 ein-
gestellt [jk06]. Die dort angewandte Technologie soll aber in zukiinftigen Projekten
verwendet werden.

Hilt Honda das Versprechen bis 2010 ASIMO im Alltag voll einsetzbar zu machen,
werden sich einige Zeit spiter viele Personen ein Leben ohne humanoide Roboter
nicht mehr vorstellen kénnen. Was den kurz vorgestellten Modellen noch fehlt ist
ein menschliches Gesicht. Zwar kénnen Emotionen auch iiber Kérperhaltung ver-
mittelt werden, Eindeutigkeit ist jedoch schwierig, da diese Faktoren durchaus von
der Kultur abhéingig sind. In der deutschen Einleitung des Buches Codierung von
Emotionen im Mittelalter [JaKa03] schreibt die Autorin Ingrid Kasten:

... [Modellierung von Gefiihlen und die Formen des verbalen wie non-
verbalen Ausdrucks von Emotionen sind kulturell bedingt und kénnen
einen hohen Grad an Ritualisierung aufweisen. [...] Die Codierung von
Emotionen ist historisch bedingt und kulturell variabel. Wo sind aber
Grenzen zwischen Universalien und Variablen? |. .. ]

Ein bekanntes Beispiel fiir diese kulturelle Abhangigkeit des Ausdrucks sind geho-
benen Arme. Wihrend in arabischen Kulturen erhobene Arme meist ein Ausdruck
von Trauer oder Emporung ist, so ist dies in der westlichen Kultur eher ein Zeichen
der Freude oder Erfolg.

Genau aus diesem Grund ist ein Gesicht notwendig, durch das Emotionen eindeutig
vermittelt werden kénnen.

Im Folgenden werden vier Systeme zum Ausdruck von Gesichtsmimik vorgestellt. Die
fiir diese Untersuchung verwendete Technik basiert auf dem virtuellen Avatar Baldi,
der in Abschnitt 3.2.2 genauer vorgestellt wird. Als Roboter dient eine Teilplattform
des ARMARS3-Systems. Dieses wird in Abschnitt 3.1.1 beschrieben.

2.2.1 Kismet

Der wahrscheinlich bekannteste in Hardware implementierte Avatar ist der Roboter
Kismet (Abb. 2.3), der 1997 am M.LT. von Cynthia Breazeal [Brea00] entwickelt
wurde. Dabei wurde das Ziel verfolgt, menschliche Emotionen darzustellen.
Ahnlich wie bei einem Kleinkind soll hier eine Person in der Lage sein dem Roboter
Dinge zu zeigen. Auf interessante Objekte reagiert Kismet emotional.

Zur Darstellung der Emotionen verfiigt Kismet iiber 18 Freiheitsgrade. Jedes Ohr, die
Augenlider und Augenbrauen, Augen, Ober- und Unterlippe sowie der Hals kénnen
separat gesteuert werden. Kismet ist damit auch in der Lage Objekte mit den Augen
zu fixieren. Abb. 2.4 zeigt Kismet mit verschiedenen Emotionen.
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Abbildung 2.4: Kismet: Ausdruck verschiedener Emotionen

2.2.2 K-Bot

K-bot ist aktuell die am weitesten entwickelte Form eines kiinstlichen Gesichts. Dieser
Roboter entstand 2003 an der Universitdt von Texas und wurde von David Hanson
[Hans03] entwickelt. Hanson arbeitete davor bei der Firma Disney als Berater.

Wie man von Abb. 2.5 erkennen kann, ist K-bot Kismet in einigen Dingen iiberlegen.
Die Haut besteht aus einem aufgeschiumten Elastomer, das eigens fiir diesen Zweck
entwickelt wurde und als F'ubber bezeichnet wird. Diese Oberfliche gibt dem Robo-
ter ein natiirlich wirkendes weibliches Gesicht. Durch 24 mechanische Muskeln, die
die kiinstliche flexible Haut verziehen, kann nahezu jede menschliche Mimik nachge-
ahmt werden und somit auch Emotion ausgedriickt werden.

Das Gewicht von K-bot betrigt etwa 2 Kilogramm und die Matrialkosten belau-
fen sich auf 400%. Es ist demnach davon auszugehen, dass dieses System bald eine
Verwendung bei humanoiden Robotern finden wird und damit ein menschlicherer

Eindruck vermittelt werden kann.

2.2.3 Repliee Q2

Der zur Zeit am weitesten entwickelte humanoide Roboter ist Replice 2 von Hiroshi
Ishiguro [MMMI06]. Diese Maschine ist einer bekannten japanischen Nachrichten-
sprecherin nachempfunden. Abb. 2.6 zeigt zwei Bilder dieses Roboters. Links in einer
sitzenden Pose, rechts das Vorbild mit ihrer mechanischen Nachahmung.
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Abbildung 2.5: K-bot

Repliee Q2 verfiigt insgesamt iiber 42 Freiheitsgrade im oberen Teil des Kérpers und
ist teilweise mit einer Silikonhaut iiberzogen. Das Gesicht kann mit 13 Freiheitsgra-
den manipuliert werden. Die Lippen bewegen sich dabei synchron zur Sprache und
Emotionen kénnen durch Mimik vermittelt werden.

Was den Ausdruck von Emotionen angeht, kann Q2 nicht mit K-bot mithalten, bei
dem fast doppelt so viele Freiheitsgrade fiir die Mimik verantwortlich sind. Zudem
ist K-bot mit einem anderen, der menschlichen Haut Ahnlicher wirkenden Material
iiberzogen.

Interessant an Repliee Q2 ist, dass durch Mikrobewegungen eine hohere Natiirlich-
keit vermittelt wird. Dank einer simulierten Atmung, Lidschlag und Augenrollen
wurde in einem Turing Test experimentell nachgewiesen, dass Menschen erst nach
einigen Sekunden merken, dass sie es mit einem mechanischem Wesen zu tun haben.
Beim Deaktivieren dieser Bewegungen ging dieser Eindruck der Natiirlichkeit friiher
verloren.

Der BBC gab Hiroshi Ishiguro folgende Auskunft [MMMIO6]:

An android could get away with it for a short time, 5-10 seconds. Howe-
ver, if we carefully select the situation, we could extend that, to perhaps
10 minutes.

(dt.: Ein Android kommt fiir eine kurze Zeit von 5-10 Sekunden damit
durch. Wenn wir allerdings die Situation sehr sorgfiltig auswéhlen, kon-
nen wir das vermutlich auf 10 Minuten ausdehnen.)

2.2.4 Grace

Der Roboter Grace basiert auf dem Versuch ein System zu bauen, das den Anforde-
rungen AAAI-2002 Mobile Robot Competition gewachsen ist [Simm03]. Sie entstand
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Abbildung 2.6: links: Repliee Q2; rechts: weibliches Vorbild mit ihrem Imitat

aus der Zusammenarbeit der Carnegie Mellon University, des Naval Research La-
boratory, Metrica Inc. der Northwestern University und des Swarthmore Colleges
heraus.

Abbildung 2.7: Roboter Grace mit animierten Gesicht

Wie auf Abb. 2.7 zu erkennen ist, ist Grace dem Roboter in dieser Untersuchung
in vielen Dingen ahnlich. Gesichtsausdriicke werden hier {iber eine Animation dar-
gestellt um die Forderung nach friendly human-robot interaction (dt.: freundliche
Mensch-Roboter Interaktion) zu erfiillen. Der Avatar basiert auf einer Standardim-
plementierung aus dem Buch Computer Facial Animation von Parke und Waters
[PaWa96] und kann sowohl seine Lippen synchron zur erzeugten Sprache bewegen,
als auch Emotionen ausdriicken. Die Sprache wir dabei durch das Sprachsynthese-
system Festival erzeugt.
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2.2.5 Albert

Der Serviceroboter Albert wurde an der Universitit Karlsruhe entwickelt. Er verfiigt
iiber einen virtuellen Avatar, der dazu dient innere Zustinde des Systems zu visua-
lisieren. Auf diese Weise bekommt der Benutzer einen Einblick in das System und
kann seine Erwartungen entsprechend anpassen.

Abbildung 2.8: Avatar des Serviceroboter Albert bei der Visualisierung verschiedener
Zustande

Jan Minar beschreibt in seiner Diplomarbeit [MiKD04] die Entstehung dieser Visua-
lisierung.

Der Roboter soll die Zusinde abgeschaltet, wartend, suchend, beschdftigt, Aktion
erfolgreich, Aktion fehlgeschlagen, Fehler, fragend und neuen Sachverhalt gelernt
darstellen kénnen. Um diese zu untermalen wird zusitzlich zu Effekten gegriffen,
wie sie in der Comicsprache iiblich sind (z.B. Sterne bei einem Fehler). Abb. 2.8
zeigt vier der insgesamt neun Zustinde.

Die Visualisierung von Albert ist vorerst abgeschlossen. Eine Weiterentwicklung wire
aus vielerlei Hinsicht interessant, findet aber zum gegenwirtigen Zeitpunkt nicht
statt. Alberts Fihigkeiten sind im Moment noch sehr beschrinkt, da das Hauptziel
der Entwicklung die Darstellung der Zustinde war. Eine freie Konfiguration und
Steuerung der Animation ist bisher nicht moglich. Somit ist auch eine synchrone
Mundbewegung beim Sprechen nicht moglich.
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3. Aufbau

Dieser Untersuchung liegt ein Prototyp von Thomas Prommer zu Grunde. Eine
ausfiihrliche englische Beschreibung ist der Diplomarbeit [TPro06] zu entnehmen. In
diesem Kapitel wird es daher nur eine kurze Darstellung der bereits vorhandenen
Komponenten geben. Auf die Erweiterungen, die fiir diese Experimente notwendig
waren, wird in 3.2 detaillierter eingegangen.

Abbildung 3.1: ARMAR 3 (SFB588)

3.1 Anwendung

Dieser Abschnitt stellt die bereits im Prototypen vorhandenen Systeme vor. Zunichst
wird der Hintergrund der Entstehung erldutert, anschlieflend das Szenario, fiir das
der Dialog entworfen wurde, sowie den Dialogmanager selbst. Zu guter Letzt wird
ein Blick auf die Gestikerkennung geworfen.
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3.1.1 Hintergrund

Dieser Dialog ist aus dem Ziel heraus entstanden einen humanoiden multimodalen
Roboter zu bauen, der im alltdglichen Leben kooperativ dem Menschen zur Sei-
te stehen kann. Hierfiir hat die Deutsche Forschungsgemeinschaft (DFG ) im Jahr
2001 den Sonderforschungsbereich SFB588 ,Humanoide Roboter — Lernende und
kooperierende multimodale Roboter* an der Universitiit Karlsruhe ins Leben gerufen
[Robo01]. Besondere Erwihnung verdient der Roboter ARMARS [TAsf01], der iiber
25 mechanische Freiheitsgrade verfiigt. Abb. 3.1 zeigt ein Bild dieses Roboters, Er
besitzt zwei anthropomorphe Arme und ist auf einer autonomen Bewegungsplatt-
form montiert. AuBerdem ist ein beweglicher Kopf mit Stereokamera und anderen
Instrumenten, die multimodale Interaktion ermoglichen, vorhanden.

Die Experimente laufen jedoch nur auf einer Teilplattform von ARMAR ab. Da nur
das Verhalten der Benutzer in einem beschrinkten Szenario untersucht wird, ist eine
vollstandige Ausfiihrung nicht zwingend notwendig.

3.1.2 Szenario

Das Experiment spielt sich in einem Barkeeper-Szenario ab. Der Roboter iibernimmt
dabei die Rolle des Barkeepers. Er ist fest hinter einem Tisch installiert und kann von
dort auf verschiedene Objekte mit der Kamera zeigen. Diese Objekte unterscheiden
sich sowohl in der Farbe, als auch in ihrer Form. Auf dem Tisch wurden insgesamt 20
Tassen, Teller oder Flaschen in den Farben Blau, Gelb und Rot platziert. Abb. 3.2
zeigt den Aufbau des Szenarios.

Abbildung 3.2: Experiment Aufbau

Der Proband hat die Aufgabe dem Barkeeper zu vermitteln, welches Objekt er gerne
serviert bekommen will. Hierfiir stellt das System Fragen, die der Benutzer beant-
wortet. Er muss dabei auf Typ und Farbe eingehen. Als zusiitzliche Modalitit steht
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eine Gestikerkennung zur Verfiigung, mit der Proband durch Zeigen auf die Position
des Objektes hinweisen kann. Auf diese Weise soll der Gegenstand eindeutig iden-
tifiziert werden. Um das ausgewihlte Objekt zu verifizieren, sind die Gegensténde
mit Nummern versehen.

Der bestmogliche Dialog kénnte wie folgt aussehen:

System: ,Hello, my name is Robbi. What item do you want me to serve you 2«

Proband: I want the blue plate.”

System: Do you ask for a blue plate?*

Proband: ,Yes.®

System: ,Could you please point towards the item?*

Proband: (Zeigt auf das Objekt)

System:  (Zeigt mit Kamera auf Objekt) ,Is the item number 26 I am pointing
at the one you wish for#"

Proband: ,Yes®

System: ,Thank you for your patience. I will serve you item number 26 now.”

3.1.3 Dialogmanager TAPAS

Um den Ablauf des Dialogs zu steuern, wird der Dialogmanager TAPAS benutzt.
TAPAS verwendet die Algorithmen des ARIADNE Projekts von Matthias Deneke
[Dene05]. Dieses Tool ist sowohl von Sprache als auch von der Doméne unabhingig
und eignet sich fiir Rapid Prototyping Anwendungen. Eine besondere Stérke des
TAPAS-Systems liegt in Schnittstelle fiir multimodale Dialoge. Als Kommunikati-
onsschnittstelle zwischen den einzelnen Komponenten wird die Middleware onejall
verwendet. Hartwig Holzapfel beschreibt in Towards Development of Multilingual
Spoken Dialogue Systems [Holz05] diesen Dialogmanager genauer.

3.1.4 3D-Gestikerkennung

Der Roboter verfiigt iiber eine 3D-Gestikerkennung die von Kai Nickel [NiISWO03] ent-
wickelt wurde. Die Erkennung basiert auf einem Stereokamera-Signal, aus dem die
Position von Hand und Kopf kontinuierlich extrahiert wird. Die Lokalisierung dieser
GliedmaBen funktioniert anhand Hautfarben-Cluster. Nach einer rdumlichen Schét-
zung und mit Hilfe eines trainierten Modells kann die Pose des Benutzers erkannt
werden. Abb. 3.3 zeigt links die reale Szene und rechts, wie sie im Computermodell
umgesetzt wird.

3.2 Erweiterungen

Ein besonderes Augenmerk richtet sich in dieser Untersuchung auf die Auswirkung
von Emotionen und das Lernverhalten der Benutzer. Um diese Emotionen zu vermit-
teln, wurde das System um einen virtuellen Avatar erweitert, der seine Emotionen
auf einem Monitor zum Ausdruck bringt. Die Emotionen werden von einem Benut-
zer mittels einer Wizard-of-Oz Anwendung gesteuert. Genauere Informationen iiber
den Ablauf wihrend der Experimente sind Abschnitt 4.1.2 zu entnehmen.

In den folsenden Abschnitten werden die einzelnen Komponenten dieses Avatar vor-
gestellt.
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Abbildung 3.3: 3D-Gestikerkennung,. links: reale Szene; rechts: Umsetzung in Com-
putermodell

3.2.1 Emotionsmodell EmoMap

Fiir diese Untersuchung wurde ein neues Emotionsmodell entwickelt, das in den
folgenden Abschnitten kurz vorgestellt wird.

3.2.1.1 Grundidee

In dieser Untersuchung sind Emotionen der grundlegende Pfeiler. Aus diesem Grund
wurde ein neues System zur Darstellung und Reprisentation von Emotionen entwi-
ckelt. Die Idee ist an der Universitdt Karlsruhe entstanden und basiert auf dem
kontinuierlichen Arousal-Valence Modell [Lang95] und der dreidimensionalen Visua-
lisierung der Allgemeinen Relativitdtstheorie (z.B. unter Wikipedia [Wiki06a]) von
Albert Einstein. Abb. 3.4 zeigt ein Beispiel dieser Kombination. Dieses Konzept wird
als EmoMap bezeichnet und soll im Rahmen dieser Arbeit vorgestellt werden.

Abbildung 3.4: 3D-Darstellung einer EmoMap

Auf einer Ebene kénnen verschiedene Emotionen eingetragen werden, die durch eine
Farbe reprasentiert werden. Die Emotionen wirken wie ein Gewicht, das die Ebene
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nach unten driickt. Durch die somit entstandene Kriimmung bildet sich ein Poten-
tial, innerhalb dem ein stabiler Zustand herrscht. Ein Zeiger reprisentiert nun die
aktuelle Emotion. Durch Ereignisse kann dieser Zeiger einen Impuls erhalten, der ihn
von seiner aktuellen Position verdriingt. Ist der Zeiger mitten in einem Potential hat
dieser erst eine Steigung zu iiberwinden, um den aktuellen Zustand zu verlassen. Es
ist also ein gewisser Aufwand erforderlich, um den Zeiger die Steigung iiberwinden
zu lassen.

Zusitzlich kommt ein zeitlicher Faktor ins Spiel, der ebenfalls die aktuelle Geschwin-
digkeit und Richtung des Zeigers beeinflusst. So wirken iiber die Zeit Gravitations-
krifte, die den Zeiger wieder zuriick in die Vertiefung zwingen.

Um einen Zustand zu verlassen, ist also entweder ein grofierer Impuls notwendig.
Passiert iiber eine lingere Zeit nichts, stabilisiert sich der Zeiger in einem Potential.

Die Idee ist also mit Planetenbahnen vergleichbar. Der Zeiger ist ein Trabant, der
um einen Planeten kreist. Dieser kann durch duflere Auswirkungen aus dieser Bahn
gedrangt werden und kreist danach, falls die Kraft grofl genug war, stabil um einen
anderen Planten. Allerdings werden die Emotionen in diesem Modell als lokal inva-
riant betrachtet.

Mit dieser Technologie ist es auf einem einfachen Weg moglich, einen Avatar mit
verschiedenen Emotionen zu implementieren. Erwiinschte Emotionen wie Freude
wiirden demnach hiufiger auf der EmoMap verteilt sein, wihrend eher negative
Emotionen auf Erhéhungen liegen wiirden, so dass diese Emotion automatisch wie-
der verlassen wird.

3.2.1.2 Implementierung

Eine wichtige Entwurfsentscheidung war eine Client-Server-Architektur. Der Client
kann leicht in den Avatar eingebunden werden wihrend der Server auf einer anderen
Plattform laufen kann.

Zum Zeitpunkt des Entwurfs war bereits abzusehen, dass sowohl Linux- als auch
Windows-Systeme zum Einsatz kommen. Umso wichtiger war eine plattformunab-
hingige Implementierung. Deswegen fiel die Entscheidung auf Java. Java bietet ne-
ben einer reibungslosen Plattformunabhéingigkeit viele vorgefertigte Klassen, die die
Kommunikation iiber Sockets vereinfachen. Zudem existiert mit Java3D eine Schnitt-
stelle zu 3D-Grafik Bibliotheken, die eine Visualisierung der EmoMaps ermoglichen.

Die Konfiguration einer EmoMap findet in einer XML-Datei statt. Die Emotio-
nen werden durch Gauf-Glocken erstellt, welche sich gut fiir glattere Uberginge
an den Riindern eignen. Sie lassen sich zudem durch wenige Parameter gestalten.
Neben den bekannten Argumenten wie Varianz, Hohe und Mittelpunkt, kann ein
Wirkungsbereich und ein Radius eingestellt werden. Durch einen beschrankten Wir-
kungsbereich wird verhindert, dass besonders ausschlaggebende Emotionen auf die
komplette EmoMap Einfluss nehmen. Mit dem Radius lisst sich eine Ebene um den
Mittelpunkt erzeugen, um breitere Potentiale besser gestalten zu konnen.

Neben den mathematischen Einstellungen lisst sich noch die Farbe und Emotion
angeben. Ersteres spielt allerdings nur bei der Visualisierung eine Rolle.

Die EmoMap selbst verfiigt iiber einige Attribute, die global gesetzt werden. So
ldsst sich die Reibung an der Oberflache (friction) und die Richtung und Stérke des
Gravitationsvektors bestimmen.
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In der aktuellen Implementierung sind Anfragen zu Position und Emotion an den
Server moglich. Aulerdem lasst sich eine direkte Versetzung des Zeigers, sowie die
Angabe eines Impulses durchfiihren.

Die Weiterentwicklung wurde vorerst eingestellt, da die Entscheidung fiir ein sehr
simples Emotionsmodell getroffen wurde (Begriindung siehe 3.2.1.4). Das umzuset-
zende Emotionsmodell ist jedoch mit der jetzigen Implementierung problemlos mag-
lich. Dies wird in Abschnitt 4.1.2.1 beschrieben.

Folgende Ideen und Funktionen sind geplant und sollen bei einer Weiterentwicklung
des Projekts implementiert werden:

e Das Importieren von Graustufenbildern (Heightmaps), die den Entwurf einer
EmoMap in einem Zeichenprogramm ermdoglichen.

e Mehr Einstellungsmoglichkeiten bei den Gaufi-Glocken; Verzerrung und Rota-
tion.

e Verschiedene Kombinationsarten der GauB-Glocken (additiv, subtraktiv, Mi-
nimum, ...) um glattere EmoMaps zu erzeugen.

e Priorititen bei Emotionen, damit bel einem Schnitt von zwei Gaufi-Glocken
eine genauere Entscheidung gefillt werden kann.

e [nverse Emotionen um Erhebungen in der EmoMap zu erzeugen.

e Online-Manipulationen der Zustiande oder Direktmanipulationen an der Emo-
Map fiir dynamische Anpassungen.

e Scriptsprache um das Setzen von mehreren Emotionen zu vereinfachen oder
verschiedene Bedingungen zu formulieren, die bei dynamischen Verédnderungen
ausschlaggebend sind.

e Magnete, die statt einen Impuls in eine vom Zeiger unabhingige Richtung,
einen Punkt angeben, auf den sich der Zeiger hinbewegen soll. Der Zeiger né-
herst sich also stiickweise dem Ziel (Emotion), unabhéngig von dessen aktueller
Position.

3.2.1.3 Theoretische Moglichkeiten

Die EmoMaps sollen eine einfache Modellierung eines Emotionssystems ermoglichen,
das zudem flexibel ist. Wie bereits in 3.2.1.1 erwihnt handelt es sich hierbel um ei-
ne direkte Anwendung des kontinuierlichen Arousal-Valence Modells. Eine direkte
Modellierung ist hier moglich.

Aber nicht nur diese Theorie lidsst sich damit in die Praxis umsetzen. Der Zeiger
konnte auf mehr als nur einen Punkt zeigen, also eine Flache unter sich abfragen.
Man konnte so sdmtliche Emotionen, die in dieser Fliache enthalten sind, messen
und einen kontinuierlichen Zustandsiibergang darstellen. Somit wire eine Konstella-
tion wie z. B. 33% Emotion 1, 15% Emotion 2 und 52% Emotion 3 mdglich. Flieflen
Emotionen in die Entscheidung des Systems mit ein, so kann eine Gewichtung der
einzelnen Faktoren erzielt werden und harte Ubergéinge werden vermieden.

Das alles lisst sich auch als Fuzzy-Logik beschreiben, die dem menschlichen Wissen
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nachempfunden ist. Diese unscharfen Zustiinde kénnen helfen menschliche Charak-
teristiken oder Psychen nachzubilden. Mehrere parallel laufende EmoMaps konnen
dabei verschiedene Charakteristiken aufweisen, die je nach Situation unterschied-
lich gewichtet werden. Auf diese Weise ldsst sich ein Avatar schaffen, der je nach
Situation ein unterschiedliches emotionales Verhalten aufweist.

Die hier vorliegende Implementierung lehnt sich an das Arousal- Valence Modell an,
und ist demnach nur zweidimensional. Die Grundidee lasst sich aber um beliebig
viele Dimensionen erweitern. Eine Visualisierung wird dadurch jedoch schwieriger.

Durch eine Manipulation des Gravitationsvektors ist die Simulation eines natiirlichen
Gefilles moglich. Wiire z. B. die rechte Seite eher mit positiven und wiinschenswerten
Emotionen bestiickt, so wiire eine Konfiguration méglich, in der Zeiger automatisch
eine Tendenz nach rechts besitzt und diese Zustinde demnach leichter und haufiger
erreicht werden.

Weitere Moglichkeiten wiren das Verdndern der EmoMaps wihrend der Laufzeit,
entweder durch direkte Manipulation an der EmoMap oder durch das Verschieben
und reorganisieren von Emotionen. Hiermit sollte es moglich sein ein sich dynamisch
an den Benutzer anpassenden Avatar zu schaffen. Durch verschiedene Lernverfahren
wiirden sich die Emotionen auf den EmoMaps reorganisieren und nach einer Zeit
eine optimierte Konfiguration erzielen, die an den Benutzer und seine Umgebung
angepasst ist.

3.2.1.4 Modell

Die Modellierung einer authentischen Psyche ist sehr anspruchsvoll und benétigt
viel Erfahrung. Mit den EmoMaps steht aber eine Technologie zur Verfiigung, die in
der Lage ist, komplexe Vorginge zu modellieren.

In diesem Experiment sollen jedoch lediglich die Reaktionen von Emotionen auf
das Lernverhalten der Benutzer untersucht werden. Hatte der emotionale Avatar
eine sehr komplexe Psyche, wiire der Zustandsraum zu umfangreich. Es ist also zu
erwarten, dass in der Praxis viele Probanden bestimmte Zustande gar nicht erst
erreichen wiirden. Demnach ware eine sehr grofie Menge an Probanden nétig, um
aussagekriftige Ergebnisse zu erlangen.

Sollten die Ergebnisse zudem nicht den Erwartungen entsprechen, kann man keine
allgemeine Aussage iiber Emotionen treffen. Im Gegenteil, denn es konnte durchaus
sein, dass Emotionen die erwarteten Vorteile bringen, die Komplexitit des Modells
allerdings Nachteile mit sich bringt und somit das Ergebnis verfilschen kann.

Aus den oben genannten Griinden fiel die Entscheidung auf ein sehr einfaches Modell,
bestehend auf 5 Emotionen. Zwei Affekte (positiv und negativ) sowie drei Basise-
motionen (Arger, Neutral und Freude). Eine ausfiihrliche Beschreibung der Auswir-
kungen dieser Emotionen erfolgt in Abschnitt 4.1.2.

Da es sich bei den Emotionen um wenige, diskrete Zustande handelt, wire eine Mo-
dellierung als endlicher Automat ebenfalls denkbar. Die Umsetzung dieses Modells
in eine EmoMap wird auf Seite 38 beschrieben.
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3.2.2 Der Avatar Baldi

Als animierter Avatar wird Baldi [Tool06] verwendet. Baldi basiert auf dem CSLU-
Toolkit, welches bereits haufig in Forschung und Lehre Anwendung fand. Mit Hilfe
der in Baldi integrierten realistischen Zungen- und Gesichtsanimationen wurden in
der Spracherziehung von taubstummen Menschen bemerkenswerte Erfolge erzielt
[Ston99]. Der Rapid Application Developer (RAD), der im CSLU-Toolkit enthalten
ist, ermoglicht es auch unerfahrenen Benutzern die Gestaltung von einfachen Dialo-
gen [McTe99].

Eine genaue Auflistung der Méglichkeiten von Baldi stellt Ron Cole [Cole99] vor.

™ Cldninate 1.2.0 Jum 2003 . |- |
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Abbildung 3.5: BaldiSync aus den CSLU-Toolkit

Abb. 3.5 zeigt das Tool BaldiSync das dem CSLU-Toolkit beiliegt. Es erlaubt das
interaktive Erstellen und Abspielen von Sprachanimationen mit Baldi. Aufferdem
wird neben dem PCM-Signal noch das Spektrum samt Transcript angezeigt.

Baldi erméglicht die Kommunikation von Emotionen iiber alle Modalitéten, die das
System zur Verfiigung hat. Die Gesichtsziige lassen sich durch sieben Parameter
einstellen. Alle benotigten Emotionen lassen sich somit iiber die Mimik ausdriicken,
wie in Abb. 3.6. zu erkennen ist. Dass Baldi dreidimensional animiert ist eréffnet
zusitzlich die Moglichkeit die Position zum Betrachter auszurichten. Ablehnung kann
somit iiber eine weitere Entfernung zum Probanden ausgedriickt werden.

Die Sprachsynthese von Baldi ist eine Erweiterung zum TTS5-System Festival. Die-
se ist jedoch in das CSLU-Toolkit fest einkompiliert. Der Patch, der eine deutsche
Sprachsynthese [Mo06] erlaubt, ist hier also nicht anwendbar. Eine emotionale Spra-
che ist auf diesen Weg nicht zu erreichen.

Baldi ist allerdings iiber eine spezielle Tcl-Shell steuerbar. Auf diese Weise ldsst sich
die Sprache mit anderen System erzeugen und in das Animationssystem einspeisen.
Dieser Vorgang wird in 3.2.4 genauer erklért.
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Abbildung 3.6: Verschiedene Gesichtsausdriicke von Baldi

Ein weiterer Vorteil von Baldi liegt in seiner Geschwindigkeit. Die Animation wird
durch sog. Bones und nicht durch ein Muskelsystem erzeugt, was den Rechenauf
wand erheblich senkt. Das CSLU-Toolkit lauft bisher nur auf Windows-Plattformen,
wodurch jedoch eine ausreichende 3D-Grafikkartenunterstiitzung garantiert wird.

3.2.3 Sprachsynthese OpenMary

Die Auswahl der Sprachsynthese (TTS') stellte sich als eine der grofiten Heraus-
forderungen bei der Entwicklung des Prototypen heraus. Das in das CSLU-Toolkit
integrierte Festival eignet sich nicht, da es nicht die Moglichkeiten der emotionalen
Sprachsynthese besitzt.

Um einen reibungslosen Ablauf mit Baldi zu garantieren, sollte die stand-alone Ver-
sion von Festival [Alan97] als TTS eingesetzt werden. Festival ist frei verfiigbar
[Alan06] und via Patch auch zu deutscher Sprachsynthese fahig [M501] [Ma06]. Die
deutsche Version macht sich MBROLA [Lab96] zu Nutze, das den Vorteil mit sich
bringt, dass MBROLA von vielen Wissenschaftlern unterstiitzt wird und daher fiir
eine grofie Auswahl an zusétzlichen Werkzeugen gibt. So auch Emofilt [Burk03], das
aus einer Phonemisation durch Prosodie-Transformation den Eindruck emotionaler
Sprache erweckt.

Dieses Programm schien fiir die Experimente geeignet zu sein. Es musste jedoch ein
Patch mit der Funktion geschrieben werden, der die aus Text erzeugte Phonemisa-
tion nicht an MBROLA. sondern an Emofilt weiterleitet. Aus der transformierten
Phonemkette wird dann mit MBROLA emotionale Sprache erzeugt.

Im Februar 2006 wurde allerdings OpenMary des Deutschen Forschungszentrums
fiir Kiinstliche Intelligenz GmbH (DFKI) verdffentlicht [Schr06
das allen Anforderungen dieser Untersuchung geniigte.

. Ein Programim,

OpenMary wurde von Marc Schroder [Sc¢Tr03] entwickelt und ist durch seine Imple-
mentierung in Java auch plattformunabhiingig. Zudem stellt es eine Client-Server-
Architektur zu Verfiigung, die das Integrieren der Sprachsynthese in den Avatar er-
heblich vereinfacht. Besonders hervorzuheben ist allerdings das Programm EmoSpeak.
welches in Abb. 3.7 auf der linken Seite zu sehen ist.

'Text to Speech
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Abbildung 3.7: EmoSpeak (links) und Maryclient (rechts) aus OpenMary

Wie zu erkennen ist, ermoglicht EmoSpeak eine kontinuierliche Einstellung der Emo-
tion. Dabei konnen die Parameter Activation, Evaluation und Power einzeln be-
stimmt werden. Hier ist also eine Ubertragung des Arousal-Valence Modells auf
EmoSpeak moglich. Aufierdem kénnten die zu wihlenden Parameter direkt aus den
EmoMaps gelesen werden. Ein kontinuierlicher Emotionsiibergang in der Sprache
(und auch in der Mimik) sind somit mdglich.

Auf der rechten Seite von Abb. 3.7 ist ein Bild der Anwendung Maryclient abgebil-
det, welches eine GUI zum beiliegenden Client darstellt. Samtliche Anfragen lassen
sich hier eingeben und iiberpriifen, was die Entwicklung eines separaten Clients we-
sentlich vereinfacht.

OpenMary ist in der Lage deutsche, englische und tibetanische Sprache emotional
Z1 erzeugen.

Beim Experimententwurf fiel die Wahl auf ein sehr einfaches Emotionssystem, mit
diskreten Zustdnden (siehe 4.1.2.1). Das Potenzial dieser Technologie konnte dem-
nach nicht voll ausgeschopft werden.

3.2.4 Baldi-Mary Wrapper BMM

Das Herzstiick des Avatar ist der Wrapper Baldi marries Mary (BMM), der wih-
rend dieser Untersuchung entwickelt wurde. Da Baldi bisher nur auf Windows-
Plattformen lauft, der Rest der Experimente aber auf Linux, muss BMM platt-
formunabh#ngig sein. Daher wurde auch hier Java fiir die Entwicklung verwendet.
BMM stellt eine Schnittstelle zwischen den EmoMaps, Baldi und OpenMary zu Ver-
fiigung. Es handelt sich hierbei gréfitenteils um statische Methoden, die primitive
Funktionen wie Anfragen an den EmoMap-Server erfiillen.

BMM enthilt zudem einen minimalen Client zu OpenMary, so dass das TTS-System
nicht auf dem Client-Rechner installiert sein muss. Ein EmoMap-Client steht eben-
falls mit BMM zu Verfiigung. Um emotionale Sprache zu erzeugen, kann also eine
Anfrage nach der aktuellen Position oder Emotion an den EmoMap-Server erfol-
gen und die Antwort wird zusammen mit dem zu synchronisierenden Text an den
OpenMary-Server geschickt. BMM erhilt je nach Anfrage wahlweise eine Phonemi-
sation oder eine Wave-Datei.
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Durch einen Bug in dlteren OpenMary-Versionen ist der Header der Wave-Datei de-
fekt. Hierfiir wurde ein Patch entwickelt, der einen neuen Header erstellt. Ab Version
3.0.2 ist dieser Fehler aber auch direkt bei OpenMary behoben.

Komplizierter war es mit Baldi, da hier ein kompletter Server entwickelt werden
musste. Baldi ldsst sich von einer speziellen Tcl-Shell, der CSLUsh, steuern. Der
Server wurde demnach in Tel programmiert und ruft Baldi-eigene Prozesse und
Funktionen auf.

Die Audio-Datei kann direkt vom Audio-System geladen werden. Fiir die Lippen-
synchronisation ist ein anderer Teil verantwortlich, an den spezielle Phonem- und
Zeitinformationen gegeben werden miissen. Diese Informationen werden aus dem
MBROLA-Format, wie es OpenMary zuriickgeben kann, extrahiert und konvertiert.
Es wurde das BMU-Dateiformat (Baldi Mary Utterances) entwickelt, das sowohl die
Phonemisation als auch das Audio-Signal enthélt. Dies ermoglicht eine Vorberech-
nung,die durch BMM abgespielt werden kann. In diesem Fall sind EmaMap und
OpenMary-Server nicht notwendig.

Neben OpenMary ist aber auch das interne TTS-System des CSLU-Toolkits ver-
wendbar. Auf diese Weise lisst sich jedoch nur englische und spanische Sprache
erzeugen, die allerdings keine Emotionen enthilt. Iin Gegenzug ist eine zeitliche Be-
schleunigung feststellbar. Das Erzeugen emotionaler Sprache und das Ubertragen
an den Baldi-Server kostet verstiandlicherweise Zeit und bildet einen Flaschenhals.
Hierdurch ergibt sich eine spiirbare Latenz, die abhingig von Emotion und Linge
der Aussage ist. In kritischen Situationen sollte daher das interne TTS-System oder
eine BMU-Datei (siehe 3.2.6) verwendet werden.

Neben der Sprachsynthese, lésst sich natiirlich auch Baldis Gesicht steuern. Die Mi-
mik, die Kamera oder das Erscheinungsbild (Mann, Frau, Junge, Miadchen. Affe,
Alien) lassen sich einstellen, was fiir einen glaubhaft agierenden Avatar unabding-
bar ist.

Zudem lésst sich auch Tecl-Code ausfithren und somit auch bisher noch nicht imple-
mentierte Funktionen ausfiihren. Dies ist allerdings ein Sicherheitsrisiko und sollte
auf ungesicherten System abgeschaltet werden.

BMM wurde bereits zu Lehrzwecken im Zuge eines Praktikums verwendet.

3.2.4.1 Ausblick

Eine Offenlegung von BMM ist wiinschenswert, die endgiiltige Entscheidung ist al-
lerdings zum gegenwirtigen Zeitpunkt noch nicht getroffen worden. Es besteht aller-
dings Bedarf an der Fihigkeit Baldi Deutsch sprechen zu lassen [Tool06], das dazu
emotional ausgesprochen wird. Dieses Projekt befindet sich noch in einem frithen
Stadium der Entwicklung und miisste fiir eine Offenlegung erst weiter veralleemei-
nert werden.

In Zukunft kénnte dann eine Unterstiitzung von anderen TTS-Systemen, wie z.B.
Cepstral, unterstiitzt werden, welches zwar kommerziell ist, allerdings auch bessere
Ergebnisse liefert.

Ein Einsatzgebiet fir BMM im Alltag wiire beispielsweise eine Erweiterung eines
[RC- oder ICQ-Clients sein, die das Geschriebene in emotionale Sprache verwandelt
und passender Mimik abspielt. Die Emotion kénnt dabei iiber eine Markup-Sprache
gesteuert werden oder aus Emoticons abgelesen werden.
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Um allerdings reibungslos zu funktionieren muss der Flaschenhals bei der Ubertra-
gung beseitigt werden. Hier gilt es die interne Struktur des Baldi-Audio-Systems zu
untersuchen und festzustellen, ob eventuell eine direkte Einspeisung des OpenMary-
Server moglich wire.

Neben den zusitzlichen Funktionen kénnte man den Entwurf von BMM um Objekte
erweitern. Einzelne Programme instanzieren dann BMM-Objekte, die automatisch
die Verbindungen zwischen den einzelnen Komponenten verwalten und fiir verschie-
dene Aufgaben zustindig sind. So sind Audio-, MBROLA- oder Code-Objekte denk-
bar, die auf ihre Aufgaben spezialisiert sind.

3.2.5 Avatar und Wizard-of-Oz

Der Avatar wird durch Baldi visualisiert. In der Implementierung des Avatar, die
in Java erfolgte, ist eine Schnittstelle zu BMM und one4all, einer Kommunikations-
plattform, integriert. Zusitzlich besteht eine direkte Verbindung zu einer Wizard-of-
0z Anwendung, von der aus die Emotionen, einzelne Gestiken oder auch Animatio-
nen samt Auflerung abgespielt werden kénnen.

3.2.6 Uberblick

Fs soll nun ein schematischer Uberblick iiber das System und seine Funktionsweise
gegeben werden.

i

Spracherkennung

|——— Gestikerkennung Baldi OpenMary

h 4 h 4

vy

TAPAS - onedall Avatar | BMM EmoMap

3 &

Wizard of Oz

Abbildung 3.8: Schematische Darstellung des Dialogsystems

Abb. 3.8 zeigt dieses Schema. Der umrahmte Teil rechts im Bild stellt die Erweite-
rungen des Systems dar.

Der Proband kann mit Zeigegestik und Sprache eine Eingabe durchfiihren. Die
Gestikerkennung bzw. der Spracherkenner schicken diese Eingabe iiber die one4all-
Kommunikationsplattform an TAPAS, den Dialogmanager. Dieser entscheidet nun,
was als niichstes geschieht, z.B. ob eine Sprachausgabe durch den Avatar erfolgt.
Tapas schickt iiber onedall eine Nachricht an den Avatar. Der Avatar ermittelt nun
seine aktuelle Emotion anhand der EmoMap. Diese Anfrage erfolgt iiber BMM. Der
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zu sprechende Text samt Emotion wird an OpenMary gesendet, das eine BMU®-
Datei erzeugt, die an Baldi weitergeleitet wird. Baldi berechnet nun aus der BMU-
Datei eine Animation und spielt diese ab. Der Proband sieht diese Animation und
wird entsprechend darauf reagieren. Diese Reaktion erfolgt wieder durch Gestik oder
Spracher und ein neuer Turn im Dialog beginnt.

Durch die Wizard-of-Oz Anwendung ist es moglich direkt Einfluss auf den Avatar
oder die EmoMaps zu nehmen. So kann ein externer Beobachter die Reaktionen des
Avatar steuern.

?Baldi-Mary Utterance
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4. Experimente

In diesem Kapitel wird die Konfiguration des Prototyps dargelegt. Hierbei wird auch
kurz auf die Hardware eingegangen. Viel entscheidender sind jedoch die einzelnen
Emotionen und das Emotionsmodell, die fiir die Experimente gewihlt wurden.

Es folgt eine detaillierte Beschreibung des Ablaufs, den jeder Proband durchliuft.
Anschliefend werden die Testgruppen und der Fragebogen vorgestellt. Das Kapitel
endet mit einem kurzen Bericht {iber die Vorstudie und die daraus gewonnenen
Erkenntnisse.

4.1 Konfiguration

Dieser Abschnitt erldutert die ausschlaggebenden Komponenten der Experimente.
Diese sind einzelne Hardware-Aspekte, sowie die Konfiguration des Dialogmanagers
und der Entwurf des Emotionsmodells.

4.1.1 Hardware

Der Dialog lauft vollstandig in Englisch ab. Da es sich beil den Probanden um Stu-
denten einer Technischen Hochschule handelt, ist davon auszugehen, dass sie itber
ausreichende Englischkenntnisse verfiigen. Der Dialog ist nicht sehr komplex, so dass
auch die Probanden, die {iber einen ldngeren Zeitraum nicht mehr Englisch gespro-
chen hatten, diese Aufgabe bewiltigen konnen.

Der Hauptgrund fiir diese Entscheidung liegt darin, dass eine englische Konfign-
ration fiir diesen Prototyp existiert. Der bestehende Dialog wurde also bereits in
vorangehenden Experimenten getestet. Eine Ubersetzung hiitte zu einer zusitzli-
chen Fehlerquelle fithren kénnen.

Ein weiterer Grund ist die leichte Internationalisierung des Experiments. Es wiire
eine kooperierende Benutzerstudie zwischen der Universitidt Karlsruhe (TH) und der
Carnegie Mellon University denkbar.

Die Experimente wurden mit einer Videokamera aufgezeichnet. Dabei handelt es sich
um das Modell Sony CDR-HC90E. Abb. 4.5 zeigt ein Bild aus den Aufnahmen. Die
entstanden Videos haben keine Auswirkungen auf das Experiment selbst, erleichtern
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jedoch die spatere Auswertung erheblich. Zudem geben die Videos noch interessante
Hinweise auf verschiedene Gestiken und andere Verhaltensformen der Probanden

Fiir die Sprachaufnahmen wurde ein Countryman close-talking Mikrofon verwendet.
Die Daten wurden iiber eine Sennheiser Funkverbindung an den Aufnahmerechner
iibertragen. Der Proband konnte sich demnach uneingeschrinkt vor dem System
bewegen.

Das System verfiigt iiber zwei Entscheidungs-Strategien ( [TPro06], Seite 83); der
Baseline-Strategie und der Learned-Strategie. Da aber eventuelle Verdnderungen im
System vermieden werden sollten, um moglichst vergleichbare Ergebnisse zu erzielen,
wird in den Experimenten die regelbasierte Baseline-Strategie verwendet.

4.1.2 Emotionen

In Abschnitt 3.2.1.4 wurden bereits Griinde fiir ein sehr einfaches diskretes Emoti-
onsmodell dargelegt. Daher wurden nur drei Basisemotionen ausgewahlt, die deutlich
unterscheidbar sind: Arger, Neutralitit und Freude.

Abbildung 4.1: Visualisierung der emotionalen Zustinde des Avatar

Die Emotionen haben im Dialog Auswirkungen auf die Wortwahl, den Tonfall, die
Mimik und die Position des Avatar.

Arger: Das Gesicht bildet die Mimik einer verdrgerten Person nach (Abb. 3.6 links).
Baldi verschwindet weiter in den Hintergrund und dreht sich weg, wie auf
Abb. 4.1 oben links zu erkennen ist. Die Stimme wird aggressiver (Activation
45, Evaluation -85) und die Wortwahl zwanglos. Auflerdem werden bei Fragen
mehrere Antwortméglichkeiten am Ende des Satzes formuliert. Ein Beispiel
hierfiir ist: ,Again! What type is the item? Cup, plate, or bottle!*

Auf diese Weise soll der Benutzer aufgefordert werden seine Antwort anders
21 formulieren und eine der moglichen Antworten zu verwenden.



4.1. Konfiguration 37

Neutral: Dies soll einen Butler nachahmen. Die Stimme ist neutral (Actiwation
0, Evaluation 0), das Gesicht freundlich (Abb. 3.6 Mitte). Der Avatar hat
noch einen gewissen Abstand zum Benutzer und schaut diesem nicht direkt
ins Gesicht, sondern leicht vorbei. Die Wortwahl ist sehr hoflich. Der obige
Beispielsatz lautet bei einem neutralen Avatar so: ,Sorry I have to ask you
again, but what type is the item?“. Die Wortwahl stimmt mit den vorangegan-
gen Experimenten iiberein.

Freude: Hier driickt das Gesicht Freude aus (Abb. 3.6 rechts) und kommt dem Be-

nutzer sehr nah, wie auf Abb. 4.1 oben rechts zu sehen ist. Die Stimme wird
etwas hoher und aufgeregter, bleibt aber freundlich (Actwation 40, Evalua-
tion 90). Bei der Wortwahl fasst sich der Avatar kurz und driickt sich eher
personlich aus. ,Sorry. What type is it?“ lautet der Beispielsatz bei einem
freundlichen Avatar.
Auf diese Weise soll eine héhere Effizienz erreicht werden. Da der Avatar
freundlich ist, geht er davon aus, dass der Benutzer mit der Bedienung ver-
traut ist. Andernfalls wire dieser Zustand auch nicht erreicht worden. Durch
schnelle kurze Fragen wird der Benutzer weniger belédstigt und kann ebenfalls
schneller antworten. Die Effizienz steigt somit.

Das Wechseln der Position von Baldi zur Kamera geschieht flielend, so dass der
Benutzer nicht durch abrupte Bewegungen irritiert wird.

Auf das Verhalten des Dialogmanagers haben die Emotion keine Auswirkung. Eine
Entscheidung im Dialog wird ausschliefilich anhand der gegebenen Regeln gefillt.
Die moglichen Eingaben belaufen sich auf Sprache und Gestik.

Neben diesen Emotionen verfiigt der Avatar noch iiber zwei Affekte, einer positiven
und negativen Uberraschung. Diese kommen nach jeder Aussage des Benutzers zum
Zuge und sollen Aufschluss dariiber geben, ob das Gesagte auch verstanden wurde.
Diese Bewertung erfolgt iiber einen externen Beobachter.

Uber eine Wizard-of-Oz Anwendung steuert der Beobachter die Affekte und Emotio-
nen des Avatar. Er sieht dabei die Hypothese des Spracherkenners und vergleicht sie
mit dem Gesprochenen. Zudem muss er iiberpriifen, ob der Dialogmanager die Ein-
gabe auch korrekt verarbeitet hat. Sind alle Faktoren stimmig (es ist keine 100%ige
Spracherkennung nétig, so lange bestimmte Schliisselworte verstanden wurden) gilt
dies als positiver Turn. Der Avatar driickt dann fiir drei Sekunden seinen positiven
Affekt (Abb. 4.1 unten rechts) aus.

Treten allerdings Fehler auf, z.B. wenn etwas falsch verstanden wurde, dann wird
dieser Turn negativ gewertet und der Avatar zeigt fiir drei Sekunden den negativen
Affekt (Abb. 4.1 unten links).

Der Proband kann bei der Bewertung nicht auf den Monitor des Beobachters sehen,
welcher leicht abseits des Systems sitzt. Siehe hierfiir Abb. 3.2 auf Seite 22, welches
den Aufbau aus einer anderen Perspektive zeigt. Wiirde der Benutzer auf diesen
Bildschirm sehen kénnen, wiirde dies wahrscheinlich zu Irritationen fithren, da er
dort seinen Erfolg sehen konnte und seine Aufmerksamkeit nicht auf den Avatar
richten wiirde.

Dieser Beobachter kann in Zukunft durch ein System ersetzt werden, das die Frage
und die Antwort des Benutzers analysiert. Wird eine Frage zum Typ des Objekts
gestellt und der Benutzer antwortet mit ,Yes”, so kommt diese Antwort unerwartet
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und es gibt keinen Informationsgewinn. Hier wiire demnach eine schlechte Bewer-
tung zu geben. Entspricht die Antwort allerdings den Erwartungen oder iibersteigt
sie diese sogar (im Falle, dass statt ,bottle” ,red bottle* gesagt wird), wird eine po-
sitive Bewertung vergeben.

Fehler in der Spracherkennung sind natiirlich auf diese Weise nicht auszuschliefien.
Die Wahrscheinlichkeit der Hypothese (also wie sicher der Satz erkannt wurde) kann
aber ebenfalls in die Bewertung mit einflieen. Dies ist allerdings weiter zu untersu-
chen.

Durch einen menschlichen Beobachter wird hier ein Goldstandard (Ideal) fiir die Be-
wertung gesetzt, der in dieser Form nicht automatisiert werden kann. Dies ist den-
noch sinnvoll, da bei einer unsauberen Bewertung keine Aussage iiber das System
selbst gemacht werden kann. Sollte das Experiment scheitern, so kénnte ein Grund
dafiir diese Fehlbewertungen sein. Ein weiterer Stérfaktor wird auf diese Weise be-
seitigt. Auflerdem ist mit sinkender Fehlerrate bei der Spracherkennung zu rechnen,
da sich diese durch die Benutzung immer weiter adaptiert.

4.1.2.1 EmoMap: Umsetzung des Emotionsmodell

Die Wahl fiel auf ein sehr einfaches Verhaltensmodell. Werden zwei Turns in Folge
schlecht bewertet, verdndert sich die Emotion des Avatar ins Negative. Bei einer
positiven Bewertung passiert das Aquivalente in die andere Richtung. Abb. 4.2 zeigt
dieses einfache Modell als endlichen Automaten.

Abbildung 4.2: Darstellung des Emotionsmodell als endlicher Automat

Beachtet man den Automaten genauer, fallt auf, dass eine zweidimensionale Umset-
zung nicht notwendig ist. Es gibt nur eine Achse, die der Positivitiat. Gébe es nicht
der Doppelsprung in die seitlichen Zusténde, wire der Automat leicht als EmoMap
darstellbar. Jeder Zustand wire ein Vertiefung, die in gleichen Abstidnden neben-
einander angeordnet wiren. Die Impulse sollten dann so eingestellt sein, dass der
Zeiger genau soviel Energie erhilt, dass er nach einem Schub in den néchsten Zu-
stand gleitet. Man muss dabei beachten, dass es wihrend der Bewegung zu einem
Energieverlust durch Reibung kommt. Wiirde keine Reibung existieren, wire solch
ein Schub nicht machbar. Die Energie wiirde ausreichen, um iiber alle Steigungen zu
kommen, da beim Abstieg ins Tal die gleiche Energie wieder aufgenommen wird.
Der Doppelsprung lidsst sich folgendermafien verwirklichen: Der seitliche Zustand
sitzt tiefer als die anderen. Der Ubergang vom vorgehenden Zustand weist nur ei-
ne sehr leichte Steigung auf. Abb. 4.3 zeigt eine schematische Seitenansicht dieser
Umsetzung.

Beim Abstieg vom z.B. rechten neutralen Zustand zu Freude muss die Energie aus-
reichen, um das erste Freude-Tal vollstindig zu iiberwinden. Da hier die Steigung
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Abbildung 4.3: Schematische Seitenansicht des Emotionsmodell als EmoMap

aber in das zweite Tal kein nennenswertes Hindernis darstellt, nutzt der Zeiger seine
Energie, um gleich in das tiefere Tal zu gleiten. Die Steigung in die andere Richtung
muss so gewihlt werden, dass der Zustand verlassen wird, sich aber im benachbarten
Potential wieder stabilisiert.

Die unendlichen Potentiale am Rand verdeutlichen die Reflexivitiit dieses Zustands.
In diese Richtung kann er nicht verlassen werden.

Abb. 4.4 zeigt eine konkrete Umsetzung dieser Theorie in eine EmoMap.

Abbildung 4.4: 3D-Visualisierung der umgesetzten EmoMap

Es wurde hiermit gezeigt, dass sich bestimmte endliche Automaten in eine Emo-
Map umsetzen lassen. Liegt den Zustinden eine (mehrdimensionale) Ordnung zu
Grunde, lassen sie sich auf der EmoMap anordnen. Uber einen Impuls oder eine
Gravitationsquelle kann dann zwischen den Zustinden gewechselt werde.

4.2 Probanden

Da die Probanden nicht bezahlt werden kénnen, musste die Arbeit auf freiwilliger
Basis erfolgen. Hierfiir wurden Personen aus dem Freundeskreis oder Kommilitonen
angesprochen. Da diese Probanden den Umgang mit dem System erlernen sollten,
war es wichtig, dass sie vorher keine Erfahrung mit dem System gesammelt hatten.
Keiner wurde vorher genauer unterrichtet, um was es in den Experimenten geht
und wie sich der Avatar verhiilt. Somit konnten alle Experimente unter den gleichen
Bedingungen laufen.

Insgesamt wurden 24 Probanden beauftragt, einer wurde bereits bei einem frithen
Teststadium herangezogen, um die Funktionsweise des Systems zu testen. Dieser
hat auch keinen Fragebogen ausgefiillt. Eine Evaluierung dieser Person ist daher
ausgeschlossen und wird in den Ergebnissen auch nicht beriicksichtigt.
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Es gibt zwei Testgruppen, eine beginnt mit einem emotionalen System und hat im
zweiten Teil des Experiments den neutralen Dialog; bei der zweiten Gruppe ist dies
umgekehrt. Der Grund fiir die Teilung liegt darin, dass eine Verbesserung der Er-
gebnisse im zweiten Teil des Experiments zu erwarten ist. Der Proband hat in den
ersten drei Dialogen bereits Erfahrung gesammelt und wird diese in den Folgenden
einsetzen. Wiirde hier keine Trennung geschehen, wiren die Ergebnisse des ersten
und zweiten Teils nicht mehr objektiv vergleichbar.

Um die Auswahl der Gruppen willkiirlich zu gestalten, wurde jeder zweite Proband
(jede gerade Nummer) in die Gruppe mit dem emotionalen Start gesetzt. Diese
Willkiir kam mit der Reihenfolge der Probanden, die nicht zu beeinflussen war. Auf
diese Weise sollten beide Gruppen hinreichend gut durchmischt sein.

4.3 Fragebogen

Die Fragebogen sind dem Anhang A zu entnehmen.

Der Fragebogen besteht aus fiinf Teilen. Der erste Teil ist eine rechtliche Zustim-
mung, dass wiahrend des Experiments Daten aufgenommen werden und diese auch
im Zuge dieser Diplomarbeit verarbeitet werden diirfen.

Im zweiten Teil werden persénliche Angaben zum Probanden gemacht. Neben Alter,
Geschlecht und Beruf werden noch Englischkenntnisse und technische Erfahrungen,
speziell im Bereich der mulitmodalen Schnittstellen und Robotik gepriift.

Die Reihenfolge vom dritten und vierten Teil werden je nach Testgruppe vertauscht.
Hier wird der dritte Teil als der Fragebogen zum emotionalen Dialog und entspre-
chend der vierte zum neutralen Dialog betrachtet.

Der dritte Teil iiberpriift erst, ob iiberhaupt Verinderungen im Verhalten des Avatar
aufgefallen sind, und wenn ja, welche. Es soll iiberpriift werden, welche Emotionen
erkannt wurden und wie der Benutzer diese bezeichnen wiirde, also ob sie eindeutig
erkannt wurden.

Dazu kommen Fragen, wie niitzlich diese Emotionen empfunden wurden oder ob das
Gefiihl vermittelt wurde, dass das System dadurch menschlicher oder sympathischer
wirkt. Hierbei geht um eine personliche Selbsteinschatzung.

Am Ende steht Platz fiir Kritik oder Anmerkungen zu Verfiigung. Hier kénnen
besondere Aspekte hervorgehoben werden.

Der vierte Teil behandelt den neutralen Dialog und ist der kleinste Teil des Fragebo-
gens. Neben der Selbsteinschitzung und der Kritik wird noch gefragt, ob der Avatar
eher einen positiven Beitrag lieferte oder eher als nutzlos betrachtet wurde, da sich
dieser wihrend des Dialogs nicht éndert.

Im letzten Teil werden beide Dialoge verglichen. Es wird gefragt, welches System
die eigenen Erwartungen besser erfiillen konnte und welches leichter zu bedienen
war. Die wichtigste Frage ist jedoch, wie die Probanden den eigenen Lernerfolg
beziiglich des emotionalen Systems einschdtzen. Diese Frage ist im Vergleich mit den
tatsichlichen Ergebnissen besonders interessant, da sie die zentrale Fragestellung
dieser Diplomarbeit reprisentiert.
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4.4 Verlauf der Studie

In diesem Abschnitt wird der Testlauf und die Vorstudie beschrieben. Diese Schritte
sind notwendig, um auf Eventualitidten wihrend der Benutzerstudie vorbereitet zu
sein. Gerade eine Vorstudie gibt Aufschluss iiber einige Merkmale des Experiments,
die bei dem Entwurf nicht oder nur kaum beachtet wurden.

Insgesamt nahmen 24 Personen an dem Experiment teil. Zwolf waren in die finale
Benutzerstudie involviert, eine fiir den Testlauf und die restlichen elf fiir die Vor-
studie. Dabel haben sowohl die Probanden aus der Vorstudie, als auch aus den
abschliefienden Experimenten den gleichen Fragebogen ausgefiillt.

4.4.1 Der erste Testlauf

Bevor die Experimente starteten, wurde der Prototyp mit einer Testperson, die vor-
her keine Erfahrung mit dem System hatte, getestet. Es wurden mehrere Dialoge mit
verschiedenen Zielen durchprobiert. Der Proband musste keinen Fragebogen ausfiil-
len, da der Versuch nicht unter den geplanten Versuchsbedingungen ablief. Es sollte
lediglich die Funktionsweise des Systems getestet werden.

Im Groflen und Ganzen wurde festgestellt, dass der Prototyp funktionstiichtig ist
und die Experimente beginnen koénnen. Lediglich kleine Fehler bei der Objektnum-
merierung und bei der Aussprache von Zahlen in der Sprachsynthese (der Punkt am
Satzende wurde mit ausgesprochen) wurden festgestellt und sofort korrigiert.
Zudem war dieser Test auch ein kurzes Training fiir den Beobachter, der so nochmal
iiben konnte den gesamtem Dialog im Uberblick zu halten und zu den passenden
Situationen die Wizard-of-Oz Anwendung zu bedienen.

4.4.2 Vorstudie

An der Vorstudie nahmen elf Personen teil, sechs davon begannen mit einem neu-
tralen Dialog. Alle Teilnehmer fiillten auch den fiir das Experiment vorgesehenen
Fragebogen aus. Da es an diesem keine Beanstandungen gab, wurde er auch nicht
fiir die Benutzerstudie abgeéndert. Die einzige Anderung war, dass nach wenigen
Durchlauf bereits beschlossen wurde den Dialog nach dem ersten Teil zu unterbre-
chen und den entsprechenden Fragebogen ausfiillen zu lassen. Auflerdem wird vor
dem Start dem Probanden etwas Zeit gegeben, die vom Dialog unabhingigen Fragen
(zur eigenen Person, Erfahrungen, ...) auszufiillen.

Es wurde auflerdem beobachtet, dass Probanden, die besonders geschickt mit dem
System umgingen sehr schnell mit der positiven Emotion konfrontiert wurden. Die-
se Emotion wurde dann nur noch selten verlassen und wenn, dann war sie wieder
neutral. Der Proband konnte die negative Emotion daher gar nicht wahrnehmen.
Aquivalent ging es mit Teilnehmern, die grofie Probleme mit dem System hatten.
Daher wurde beschlossen, den dritten Durchlauf des emotionalen Dialogteils in der
noch fehlenden Emotion zu starten, so dass der Proband wenigstens einen kurzen
Eindruck von dieser Emotion erhélt. Der rein theoretische Fall, dass trotz Emotion
das System stets neutral bleibt (schlechte und gute Turn immer abwechselnd) trat
weder in der Vorstudie noch in der Benutzerstudie ein.

Demnach scheinen drei Emotionen fiir diesen kurzen Dialog absolut ausreichend
7zu sein. Um mehr Emotionen verwenden zu konnen, miisste man die Anzahl der
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Durchldufe erhohen. Dabei wiirde aber der Proband zu viel lernen, so dass der je-
weils andere Teil des Dialogs nicht mehr betrachtet werden kénnte. Der Proband
hiitte bis dahin zu viel Erfahrung gesammelt.

Ein eher technischer Mangel wurde erst in der Vorstudie entdeckt. Antwortete der
Proband zweimal oder bereits wihrend die Animation zur Frage abgespielt wurde,
trat eine Uberlappung (Margin) auf. Wihrend der Dialogmanager bereits eine neue
Frage abspielen wollte, wurde die laufende Animation des Avatar nicht unterbro-
chen. Es kam zu Staus und der Dialog konnte nicht mehr sauber beendet werden.
Das System wurde dahingehend verdndert, dass vor dem Abspielen die aktuell lau-
fende Animation abgebrochen wird. Dies fiihrte in manchen Situationen zu abrupten
Abbriichen mitten in der Frage. Allerdings wird auf diese Weise auch vermittelt, dass
das System etwas verstanden hat und weitere Fragen stellen wird. Auflerdem wird
auf diese Weise die passende Antwort zur passenden Frage geben, was fiir einen Dia-
log unabdingbar ist.

Diese Verinderung wurde bereits nach fiinf Probanden eingefiihrt.

Eine sehr interessante Beobachtung war, dass die Objekte verschiedene Schwierig-
keitsgrade haben. Blaue Gegenstinde sind etwas schwieriger, da ,blue* vom Spra-
cherkenner auch gerne als ,no* verstanden wird. Da ,,no* ein wichtiges Wort im Dialog
ist, kam es hier zu einigen Verwechslungen. Ahnliche Probleme samt Konsequenzen
traten bei . yellow” und ,red* wesentlich seltener auf. Sowohl in der Vorstudie als
auch in der Benutzerstudie wurde die Aufstellung aus den Vorexperimenten gewéhlt
[TPro06]. Die Anzahl gleicher Objekttypen variiert in dieser Aufstellung. Die blaue
Tasse und der gelbe Teller sind jeweils einmalig. Ist vom System Farbe und Typ
verstanden worden, ist keine Verwechslung mehr moglich, z.B.:

System: ,Hello, my name is Robbi. What item do you want me to serve you "
Proband: I want the yellow plate.”

System: Do you ask for a yellow plate?”

Proband: ,Yes.”

System: . Thank you for your patience. I will serve you item number 4 now.”

Diese beiden Objekte wiren also in mindestens zwei Turns erreichbar, wéhrend fiir
alle anderen Gegenstinde mit mindestens vier Turns (Aufforderung zur Zeigegestik
und darauf folgende Bestétigung) zu rechnen ist.

Aus diesem Grund wurde fiir die Benutzerstudie eine feste Objektreihenfolge be-
stimmt, was ein Unterschied zur vorangegangenen Untersuchungen ist. Dort durften
sich die Probanden einen Gegenstand vorher aussuchen. Da die Ergebnisse zwischen
beiden Dialogteilen aber vergleichbar sein sollten, wurde pro Teil ein einzigartiger
Gegenstand (gelber Teller und blaue Tasse), ein blauer Teller (dreimaliges Vorkom-
men auf dem Tisch) und eine rote Flasche (vier mal auf dem Tisch, dazu sehr nahe
beieinander stehend) ausgewihlt. Die Objekte haben so einen steigenden Schwierig-
keitsgrad. Auflerdem sind auf diese Weise alle Farben und Typen enthalten.

Die Sprecheradaption vor dem Dialog war anfangs zu kurz. Wahrend die ersten
Probanden nur wenige einzelne Worte sagen mussten und gelegentlich sogar Deutsch
ins Mikrofon sprachen, wurde dies bei der Benutzerstudie gedndert. Wahrend des
Dialogs durfte kein Wort Deutsch gesprochen werden. Dazu wurde mehrere ganze
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Sitze fiir die Adaption verwendet. Die Sitze stammen dabei aus dem Dialog selbst,
um sich an das System ein wenig zu gewohnen. Beispiel fiir einen Satz ware: ,,Give me
the blue cup.” oder ,I would like to get a plate”. Dabel wurden bewusst verschiedene
Sitze gewihlt, um dem Benutzer zu vermitteln, dass er mit der Formulierung auch
etwas experimentieren kann und soll.

Der Beobachter wurde angehalten keinen Einfluss auf den Ablauf zu nehmen und
keinerlei Fragen des Probanden zu beantworten. Diese Regelung wurde fiir die Be-
nutzerstudie allerdings gelockert. Sollte der Benutzer Probleme mit der englischen
Sprache haben und ein Wort z.B. falsch aussprechen oder es einfach nicht wissen, so
hat das nichts mit dem Dialog selbst zu tun und es wire kontraproduktiv ihn falsch
weitermachen zu lassen. So wiirden die Ergebnisse nur verfilscht werden. Auflerdem
kann der Dialog nicht reibungslos weitergehen, wenn der Proband die Aussprache
nicht korrekt beherrscht. Sollte dieses Problem also mehrfach auftreten, dann wur-
de kurz nachgeholfen. Ein typischen Beispiel aus der Spracherkennung ist, dass das
Wort ,,blue® oft als ,no“ verstanden wurde. Wurde also mehrfach nach der Farbe
gefragt und das System verstand nur ,no" wurde der Benutzer darauf hingewiesen,
das Wort in einem Satz zu formulieren, wie It is a blue cup.”. Auf diese Weise wurde
es dann meistens verstanden.

4.4.3 Ablauf der Benutzerstudie

Die Aufstellung des Experimente ist auf Abb. 4.5 zu sehen. Der Proband steht wih-
rend des Dialogs vor dem Tisch mit den Objekten und sieht frontal den Roboter an.

Abbildung 4.5: Kameraaufnahme des Experiments
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Bevor der Dialog allerdings beginnen kann, muss der Proband sich mit dem System
vertraut machen. Hierbei werden ihm die einzelnen Komponenten des Systems vor-
gestellt. Der Avatar begriiit den Benutzer durch die Lautsprecher, bleibt dabei aber
neutral, um nichts vorweg zu nehmen.

Das Ziel der einzelnen Dialoge wird erklirt. Der Benutzer soll dem System ein be-
stimmtes Objekt beschreiben. Hat er dabei Erfolg, erhilt er ein Hanuta. Bei einem
Misserfolg erhilt er nichts. Diese Motivation soll gewollte Misserfolge durch gezielte
Verwirrung des Systems verhindern.

Insgesamt werden sechs Dialoge durchgefiihrt. Drei sind emotional und richten sich
nach dem auf Seite 36 vorgestellten Emotionsmodell. In den anderen drei Dialogen
bleibt der Avatar stets neutral.

Die Reihenfolge der Objekte wird dabei vorgegeben, da einzelne im Schwierigkeits-
grad variieren. Der gelbe Teller ist z.B. nur einmal auf dem Tisch vertreten, die
Zeigegestik fillt dadurch weg. Der Dialog wird kiirzer und leichter. Andere Objek-
te sind schwieriger, da sie haunfiger anf dem Tisch vorkommen und auflerdem eng
beieinander stehen. Die Zeigegestik wird dadurch fehleranfillig. Der Dialog verlin-
gert und erschwert sich dadurch. Pro Experimentteil (emotional und neutral) wurde
ein leichter und zwei schwierigere Gegenstiinde bestimmt. Auf diese Weise kann die
Leistung der beiden Teile verglichen werden.

Vor der Durchfithrung wird der Fragebogen ausgehindigt und auf jede Frage kurz
eingegangen. Der Proband bekommt so einen Eindruck von dem, was er wihrend
des Experiments beachten muss. Die Fragen direkt zur Person werden auch gleich
zu diesem Zeitpunkt ausgefiillt um keine Ablenkung fiir die spéteren Fragen nach
dem Dialog zu haben.

AnschlieBend wird der Spracherkenner mit kurzen Satzen trainiert. Darunter sind
hauptsachlich Satze, die auch so im Dialog stattfinden konnen. Beispiele sind ,,Give
me the red cup!“, ,I would like to have the blue plate.” oder ,I want the yellow
bottle!* Auf diese Weise werden dem Benutzer Formulierungen vorgetragen, die er
im Dialog gebrauchen kann. Dass diese Sitze den Dialog steuern, wird dabei nicht
explizit erwihnt.

Nach dem Training wird der Proband angehalten keine Fragen an den Beobachter
zu stellen. Das System wiirde eine Interpretation versuchen, was zu unvorhersehba-
ren Ergebnissen fithren wiirde. Auflerdem wiirde der Spracherkenner die Adaption
verfilschen, da die Frage wahrscheinlich auf Deutsch gestellt werden wiirde. Der
Beobachter wird nur so viel Hilfestellung wie notig geben. Lediglich bei falscher
Aussprache oder Problemen mit der Spracherkennung wird er einspringen. Fragen
wie ,Was hat er gerade gesagt?" bleiben unbeantwortet, um keinem Probanden einen
Vorteil zu verschaffen.

Nach den ersten drei Dialogen bekommt der Proband den Fragebogen zuriick, auf
dem er nun den entsprechenden Teil ausfiillt. Der Proband kann in dieser Pause
versuchen kurze dringende Fragen kliren.

Nachdem alle Fragen ausgefiillt sind, erfolgen die nichsten drei Dialoge, fiir die das-
selbe gilt wie in den Dialogen davor. Sind diese voriiber, wird wieder der Fragebogen
ausgehdndigt und die letzten Teile ausgefiillt. In diesem Schritt kann der Beobachter
nochmals zu Rate gezogen werden, wobei er nur die Fragen nochmal erkldren kann,
jedoch keine Antwort geben darf.

Das Experiment endet mit dem vollstandig ausgefiillten Fragebogen. Insgesamt sind
etwa 45-60 Minuten fiir das Experiment zu veranschlagen. Vor dem Beginn gibt
es meist noch einige Fragen zu kliren, der Spracherkenner muss adaptiert werden
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und das Ausfiillen des Fragebogens kostet auch seine Zeit. Die zwei mal drei Dialo-
ge, das eigentliche Herzstiick des Experiments, beanspruchen insgesamt etwa 10-15
Minuten.

Beim emotionalen Dialog ist zu beachten, dass die Emotionen durch die Wizard-
of-Oz Anwendung gesteuert werden. Da es wichtig ist, dass jeder Proband auch
jede Emotion wenigstens einmal gesehen hat, wird eventuell beim dritten Durchlauf
des emotionalen Dialogs der Initialzustand auf die fehlende Emotion gesetzt. Bei
Probanden, die z.B. Probleme mit dem System haben, wiirde die positive Emotion
nicht auftreten. Der dritte Dialog ist dann mit Freude zu starten um wenigstens
einen kurzen Eindruck dieser Emotion vermitteln zu kénnen. Analog wird so mit
Probanden verfahren, die ,,zu gut* mit dem System umgehen.
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5. Ergebnisse und Analyse

In diesem Kapitel wird das Ergebnis der Untersuchung besprochen. Zuerst werden
die Probanden statistisch erfasst und deren Fragebogen ausgewertet. Hierbei wird
jeder Teil einzeln betrachtet. Am Ende wird auf die in den Fragebogen genannte Kri-
tik eingegangen. Anschlieflend werden die praktischen Ergebnisse der Experimente
untersucht und verglichen. Zum Abschluss erfolgt eine Diskussion dieser Ergebnisse
und den daraus gewonnenen Erkenntnissen.

5.1 Erfassung der Probanden

Alle Probanden sind Studierende an einer Karlsruher Hochschule. Sie nahmen frei-
willig teil und wurden fiir ihre Miihen nicht finanziell entlohnt. Es konnten so 24
Probanden fiir die Untersuchung gewonnen werden. Einer diente als Testperson fiir
die ersten Probeldufe des Systems und wurde anschliefend auch nicht befragt. Die
verbleibenden 23 Personen wurden Teilnehmer an der Studie und fiillten dement-
sprechend einen Fragebogen aus. Ihr Alter liegt zwischen 20 und 32 Jahren, wobei 16
davon zwischen 22 und 26 Jahren alt sind. Tabelle 5.1 liefert einen kurzen Uberblick
iiber die Eigenschaften der Probanden.

Wie zu entnehmen ist, verfiigen alle Teilnehmer {iber ausreichende Englischkennt-
nisse. Etwas mehr als die Hilfte sogar iiber fortgeschrittene Kenntnisse.

Knapp ein Drittel der 23 Teilnehmer ist weiblich. In der Benutzerstudie, an der nur
zwolf Probanden beteiligt waren, ist es sogar die Halfte.

Im Fragebogen wurden auch Computerkenntnisse abgefragt. Diese finden hier keine
weitere Erwihnung, da sie sich mit den Erwartungen decken. Informatiker gaben
hier in der Regel gut bis sehr gute Kenntnisse an. Niemand hatte bisher keine oder
nur wenig Erfahrung mit Computern.

Mit dem System war kein Proband bisher vertraut und nur wenige mit Spracherken-
nung oder Robotik.

5.2 Auswertung der Fragebodgen

Da weder am Fragebogen noch am Emotionsmodell eine Anderung nach der Vorstu-
die vorgenommen wurde, werden in diesem Abschnitt alle 23 ausgefiillten Fragebdgen
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abs. Anzahl | in Prozent
Anzahl Teilnehmer 23 -
minnl. Teilnehmer 16 69,6%
allg. Hochschulreife 23 100,0%
Studienrichtung
Informatik T 30,4%
Informationswirtschaft 3 13,0%
Maschinenbau 5 21,7%
sonst. Ingenieur 5 21,7%
sonst. nicht Ingenieur 3 13,0%
Englischkenntnisse
mind. 7 Jahre Schule 23 100,0%
erweiterte Englischkenntnisse 12 52,2%

Tabelle 5.1: Uberblick iiber Probanden

ausgewertet. Die Anderungen am System waren rein technischer Natur, so dass von
einer Konsistenz in der Befragung auszugehen ist.

5.2.1 Wie wurden die Emotionen erkannt

Die Probanden sollten angeben, welche Emotionen sie erkannten und wie sie diese
bezeichnen wiirden. Auf diese Weise sollte festgestellt werden, ob die Emotionen
eindeutig interpretiert werden konnten. Wiahrend der Entwicklung wurden die Emo-
tionen als Neutral, Freude und Arger bezeichnet.

Bei der Angabe der Emotionen gaben nur drei Probanden an, dass das System im
emotionalen Dialog auch neutral sein kann. Dass nur so wenige dies angaben, kénn-
te daran liegen, dass Neutral der Normalzustand ist. Emotionen sind lediglich eine
Abweichung von diesem Zustand.

14 Teilnehmer wihlten fiir die Bezeichnung der positiven Emotionen die Worter
,Freude”,  freundlich* oder ,Freundlichkeit*. Andere Bezeichnungen, die aus den
Fragebogen entnommen wurden, sind: ,firten®, ,licheln®, ,fréhlich®, , gliicklich®, ,.la-
chen” und ,nett”. Insgesamt gaben 20 Probanden eine positive Emotion an. Ein hoher
Anteil nahm also diese Emotion wahr und empfand sie als positiv.

Die Benennung der negativen Emotion fiel dagegen anders aus. So gaben nur 18
Probanden eine negative Emotion an. Sechs davon wihlten das Wort ,, Arger* oder
yverdargert”. In diesem Kontext wurden auch ,unfreundlich®, Wut“,  bose*,  nach-
denklich®, ,Verlegenheit®, ,ratlos®, ,sauer”, ,Ablehnung”, ,Ignoranz®, ,,Frustration®,
.Desinteresse” und ,beleidigt” genannt. Hieraus kann man schliefien, dass das ein-
deutige Vermitteln negativer Emotionen schwieriger ist als das der positiven. 78,3%
der Teilnehmer verstanden die Negativitit trotzdem. Es ist demnach schwer eine
eindeutige Bezeichnung fiir diese Emotion zu finden.

Dass das System Erfolge durch Affekte ausdriickt, schien von nur vier Probanden
bewusst bemerkt worden zu sein. Diese wurden von ihnen als ,,Unverstandnis®, ,Ent-
tiuschung®, , Uberraschung® und ,begierig” bezeichnet.

Emotionen driicken sich durch vier Faktoren aus. Die Mimik passt sich der Emofti-
on an, sowie die Position des Avatar zum Benutzer. Weitere Anderungen sind die
Stimmlage und die Wortwahl. Eine genaue Erklarung ist in Anschnitt 4.1.2 zu fin-

den.
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Ein Proband aus der Vorstudie kam mit dem System nicht klar. Dieser stellte keiner-
lei Emotion fest, da er mit dem Dialog selbst iiberfordert war. Alle anderen Proban-
den konnten erkennen, dass sich die Mimik des Avatar dnderte. Lediglich 14 gaben
zusatzlich an, dass die Position des Avatar variierte. Den Wechsel der Stimmlage
stellten nur noch vier Probanden fest. Ein Einziger war in der Lage bewusst heraus
zu horen, dass sich die Wortwahl mit den Emotionen anpasste.

Der Grund fiir diese Erkennungsrate mag darin liegen, dass bei einem animierten
Gesicht, eine Anderung der Mimik durchaus erwartet wird. Eher unerwartet ist die
Fihigkeit, dass eine synthetische Stimme Emotionen ausdriicken kann. Daher wurde
auch weniger darauf geachtet. Auch die Anderung der Wortwahl ist fiir Benutzer
eher ungewohnt und verlangt bewusstes Hinhoren.

Dass es Probleme mit der Eindeutigkeit der negativen Emotionen gab, bemerkte
auch ein Proband, der im Fragebogen explizit angab, dass die positive Emotion ein-
deutig vermittelt wurde, die negative Emotion jedoch nur einigermafen. Dies deckt
sich mit der Beobachtung aus den Emotionsbezeichnungen.

Diese Angabe wurde bei der Frage Wie gut konnten die Emotionen vermittelt wer-
den” gemacht. Hier gaben insgesamt 17 Probanden (oben genannten mit eingeschlos-
sen) an, dass die Emotionen recht gut oder eindeutig erkannt wurden. Dies entspricht
73,9%.

Interessanter ist die Wirkung der Emotionen auf den Probanden. Hieriiber sollten
drei Fragen Aufschluss geben.

Die Frage ,Wirkte das Verhalten durch Emotionen natirlicher?“ soll die Meinung
des Teilnehmers ermitteln inwieweit sich die Emotionen positiv auf die Natiirlich-
keit (und damit Integrationsfihigkeit in den Alltag) ausgewirkt hat. Dies sollte fern
von der personlichen Sympathie zu diesem System beantwortet werden. Fiinf gaben
dabel an, dass der Roboter #dberhaupt nicht natiirlicher wirkte. 15 Probanden. und
damit knapp zwei Drittel, sind der Meinung, dass Emotionen einigermafen zur Na-
tiirlichkeit beitrugen. Drei Teilnehmer empfanden das System als sehr natiirlich.
Die Sympathie des Systems soll ein subjektives, positives Gefiihl beim Benutzer we-
cken. Dies soll die Motivation, das System nutzen zu wollen, steigern und auch das
Lernen férdern. Sollen sich Roboter spéater in den Alltag integrieren, miissen sie auch
sympathisch auf ihre Umwelt wirken. Das emotionale System weckte bei 15 Proban-
den Sympathie. Zwei waren durch die Emotionen dem Roboter eher abgeneigt.
Dass die Emotionen bei der Benutzung geholfen haben, gaben nur knapp ein Drittel
(8 Probanden) an. Die restlichen 15 waren vom Gegenteil iiberzeugt. Einer empfand
Emotionen sogar hinderlich bei der Benutzung.

In der personlichen Einschitzung geben 20 Teilnehmer an, dass sie ihr Verhalten dem
Roboter angepasst hatten. Elf davon stuften dabei ihre Anpassung auf ein bisschen
ein. Drei gaben an sich iiberhaupt nicht angepasst zu haben.

5.2.2 Wie wirkte der neutrale Dialog

Der Fragebogen zum neutralen Dialog war sehr kurz. Interessant ist allerdings die
Frage, wie der Roboter samt Avatar auf den Probanden wirkte. Hier gaben fiinf
an, dass der neutrale Avatar den Roboter befremdlich wirken lief. Dagegen meinten
drei, dass der Avatar den Roboter trotz Neutralitdt sympathischer wirken lief.

Als storend wurde der animierte Kopf nur von einem Probanden empfunden. Dieser
gab aber in der vorigen Fragen an, dass der Roboter auf sie neutral wirkte.
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Als lacherlich empfand ihn ebenfalls nur ein Teilnehmer. Dieser meinte aber, dass
der Avatar durchaus eine sympathische Wirkung auf ihn hatte. Dieser Angabe ist
\}rohl zu entnehmen, dass sich diese Person iiber das System amiisierte.

Uber die Halfte (13 Probanden) stuften den animierten Kopf als nutzlos ein. Hier
wurde ein hoher Anteil erwartet, da der Avatar im neutralen Dialog keine relevante
Funktion hat.

Eher iiberraschend ist daher, dass etwa ein Drittel (8 Probanden, 34,8%) den Avat-
ar als hilfreich einordneten. Dies kann an der Mundbewegung liegen. Durch eine
Bewegung beim Sprechen wirkt das System etwas natiirlicher als bewegungslose
Lautsprecher. AuBlerdem wird dem Benutzer das Gefiihl vermittelt, dass der Robo-
ter aktiv mit ihm kommuniziert. Interessant wire hier gewesen, die Mundbewegung
zu deaktivieren. Dann wire zu erwarten gewesen, dass mehr Probanden den neu-
tralen Avatar als stérend eingestuft hitten, da bestimmte Erwartungen nicht erfiillt
worden wiren.

5.2.3 Vergleich

Der vergleichende Fragebogen sollte Aufschluss iiber den Erfolg des Experiments
geben. Die Angaben sind jedoch sehr durchmischt und zeigen in diesem Fall kein
klares Ergebnis.

Beide Systeme liegen bei der Erfiillung der Erwartungen der Probanden etwa gleich-
auf. Zehn meinten, dass keines der beiden Systeme die Erwartungen besser erfiillen
konnte. Sechs gaben das emotionale und sieben das neutrale System bei der besseren
Erfiillung an.

Auf zwdlf Probanden wirkte das emotionale System sympathischer als das neutrale
System. Das Gegenteil empfanden dagegen nur sechs.

Dieser Trend setzt sich in umgekehrter Reihenfolge bei der Frage nach der leich-
teren Bedienung fort. Hier schneidet das neutrale System mit zehn Stimmen besser
ab als das emotionale System, das nur sieben Teilnehmer als leichter zu bedienen
empfanden.

Die interessanteste Frage ist die des Lernerfolges. Auf Grund der personlichen Ein-
schiitzung sollten die Probanden angeben, ob sie die Bedienung des emotionalen
Systems schneller oder besser erlernten als die des neutralen Systems. Hier gaben
zehn wenig oder wesentlich bessere Lernerfolge durch Emotionen an. Acht hielten
beide Systeme fiir gleich gut erlernbar. Nur fiinf Probanden, nicht einmal einem
Viertel der Teilnehmer, empfanden das emotionale System als schwieriger erlernbar.

Wieder etwa gleichauf liegen die Systeme bei der Einschitzung zur spéteren Integra-
tion in den menschlichen Alltag. Zwolf Probanden stuften das emotionale System
als alltagstauglicher ein, zehn dagegen das neutrale. Ein Proband hielt keines der
beiden Systeme fiir den Alltag geeignet.

5.2.4 Kritik

Auf den Fragebogen hatten die Probanden genug Platz konstruktive Kritik zu iiben.
Die Kritik wird hier in verschiedene Kategorien aufgeteilt: technische Aspekte, Be-
sonderheiten des Dialogsystems, Kritik an der Emotionalitdt und Eigenheiten des
Awvalar.

Folgende Abschnitte fassen die genannte Kritik zusammen. Wie man bereits der
bisherigen Auswertung entnehmen kann, gehen die Meinungen zu den Systemen
auseinander. So werden sich einige Kritikpunkte auch widersprechen.
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5.2.4.1 Technische Aspekte

Da es sich beim Roboter um einen Prototypen handelt, ist selbstversténdlich noch
das ein oder andere technische Problem vorhanden. Dies soll der Wissenschaft, kein
Hindernis sein, solange er funktionstiichtig ist. Es ist unmdglich alle technischen Ei-
genheiten in einem so komplexen System auszuschlieBen.

Hier werden nun die technischen Aspekte der Kritik erhoben, so dass diese bei wei-
terfithrenden Untersuchungen beriicksichtigt werden kénnen.

Der am hiufigsten genannte Kritikpunkt war die Sprachsynthese. 13 Teilnehmer
fanden diese zu undeutlich. Die Sprachsynthese ist ein sehr wichtiger Punkt der
Schnittstelle zwischen Mensch und Maschine. Ohne sie ist das System nicht in der
Lage eine Frage zu formulieren. Diesem Kritikpunkt sollte daher eine besondere
Bedeutung zukommen. Um so bedauerlicher ist es, dass die Hilfte der Teilnehmer
nicht zufrieden waren.

Da es fiir diese Untersuchung aber wichtig war, Emotionen mit in die Aussprache
zu bringen, war die Auswahl an TTS-Systemen eingeschrankt. Ein kommerzielles
System bietet eventuell eine deutlichere Synthese mit Emotionen. Als Alternative
wiire auch Deutsch als Sprache zu nehmen. Die Sprachqualitét wiirde dadurch nicht
besser, allerdings ist die Hoffnung auf ein besseres Versténdnis berechtigt.

In der Vorstudie hatten noch einige Probanden Probleme mit der Spracherkennung.
Fiinf gaben an, dass diese leicht iiberfordert war. In der Benutzerstudie wurde daher
eine ausfiihrlichere Sprecheradaption durchgefiihrt. Die Spracherkennung wurde nur
noch von einem Probanden bemiingelt. Diese merkte an, dass sie zu laut sprechen
musste, um verstanden zu werden. Das Problem hierbei kann an einer ungenaueren
Einstellung des Mikrofons gelegen haben. Da andere aus der Benutzerstudie diesen
Punkt nicht anbrachten, wurde diese Kritik nicht weiter verfolgt.

Die Bewegung der Kamera wurde zweimal erwihnt. Einmal lobend, da sie bei der
Objekthestitigung eine gute Unterstiitzung lieferte und man das abgefragte Objekt
im Voraus erahnen konnte. Eine Riige ging an die Lautstiirke der Bewegung. Diese
hat zu Verstindnisproblemen gefiihrt, da sie die Sprachsynthese iibertonte.

In Bezug auf die Kamera wurde auch die Gestikerkennung genannt. Dass diese iiber-
haupt existiert wurde von einem Probanden positiv hervorgehoben. Ein anderer gab
an, dass diese nicht funktionierte.

Wie bei der Spracherkennung auch, wurde dieser Punkt nicht weiter untersucht, da
auch hier keine weiteren Teilnehmer diese Kritik duferten. Zwar hatten einige Pro-
banden mit der Gestikerkennung Probleme, gaben dies aber nicht explizit in ihrer
Kritik an. Die meisten waren eher iiberrascht, dass diese {iberhaupt existiert.

In diesem Zusammenhang soll erwihnt werden, dass zwei Probanden angaben, dass
das System besser als erwartet funktionierte. Einer meinte, dass er seine Zweifel
hatte, als er das System sah. Da er aber das Dialogziel mehrfach erreichte, erwiesen
sich diese Zweifel als unbegriindet.

5.2.4.2 Dialog

Zum Szenario, dem Dialog und seiner Konfiguration gab es natiirlich auch Kritik.
Diese ist in diesem Bereich jedoch etwas weniger fundiert. Kommentare zu techni-
schen oder emotionalen Aspekten kamen haufig von mehreren unabhéingigen Pro-
banden. Bei den in diesem Abschnitt vorgestellten Kritikpunkten handelt es sich
dagegen um vereinzelte Meinungen einiger Probanden.
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Positiv wurde von zwei Teilnehmer angemerkt, dass das System sowohl mit kompak-
ten Kommandos als auch mit ganzen Sitzen umgehen konnte. So kann ein erfahre-
ner Benutzer das System effizient steuern. wihrend ein Anfinger trotzdem zurecht
kommt.

Die Methode das Margin zu umgehen (siehe hierfiir Abschnitt 4.4.2), welche wiihrend
der Vorstudie implementiert wurde, wurde von einem Probanden als sehr stérend
empfunden. Diese Selbstunterbrechung des Avatar hatte ihn abgelenkt.

In Bezug auf die Rickfragen des Dialogmanagers, gingen die Meinungen auseinander.
Zwei Teilnehmer gaben an, dass sie die hdufigen Riickfragen als niitzlich empfanden.
Vier meinten dagegen, dass diese eher stérten und den Dialogverlauf verlangsamten.
Die Aussage der letzteren Gruppe ist richtig, allerdings sind solche Riickfragen not-
wendig, da durch sie eine Entscheidung noch einmal bestéitigt wird. Besonders fiir
unerfahrene Benutzer ist diese Funktion wichtig. Bei kritischen Handlungen muss
der Roboter daher sicher gehen, dass er auch das Richtige tut. Besonders fiir uner-
fahrene Benutzer ist diese Funktion wichtig.

Ein Proband beméngelte den Neuanfang nach einer Verneinung einer Riickfrage.
Hatte sich das System fiir einen Objekttyp und Farbe entschieden, so wollte es diese
bestitigt haben. Folgte auf diese Frage ein ,,No“, musste die komplette Prozedur von
Neuem beginnen.

Ein wichtiger Kritikpunkt bezieht sich auch auf die Objektbestétigungen. Sollte hier
das System ,.Yes" verstehen und ein falsches Objekt bestitigt haben, so lief} sich die-
ser Fehler nicht mehr korrigieren. Dies kann in kritischen Situationen fatale Folgen
haben. Dieser Mangel wurde von zwei Probanden genannt.

Diese genannten Probleme liefien sich durch eine Neustart- oder Zuriick-Funktion
losen.

Ein Proband bemingelte die Wartezeit zwischen den Turns. Diese war zu kurz ein-
gestellt. Die meisten Probanden warteten, bis die Frage zu Ende gestellt war. Bei
langeren Fragen wie bei der Objektbestitigung oder einem verirgerten Avatar, blieb
dem Benutzer nicht mehr viel Zeit zum antworten. Wartete der Proband zu lange,
wurde seine Antwort schon auf die nidchste Frage bezogen. Dies kann bei Antworten
wie ,Yes" und “No" grofle Auswirkungen haben.

Interessanterweise hatten mehrere Teilnehmer Probleme dieser Art, gaben dies aber
nicht an. Sie konnten ihre Schwierigkeiten wahrscheinlich nicht auf dieses Phinomen
beziehen.

Ein Proband erwartete ein komplexeres Szenario. Ein anderer meinte, dass der Ab-
lauf zu eintonig gewesen sei und sich keine Langzeitmotivation einstellte. In wei-
terfilhrenden Studien sollte tatsdchlich ein komplexeres Szenario gewihlt werden,
da dies schwieriger zu erlernen ist und daher unvorhersehbarer. Die Auswirkung
der Emotionen wiirde sich dort wahrscheinlich pragnanter zeigen und emotionale
Benutzerfithrung liefie sich besser untersuchen.

Zwei Probanden gaben an, dass das System fiir Anfinger ungeeignet, war. Sie hatten
sich etwas wie Testdurchlaufe oder ein Tutorial gewiinscht. Dies ist fiir eine zukiinf-
tige Anwendung sicher sinnvoll, aber in dieser Untersuchung ging es gerade darum,
wie die Benutzung des Systems erlernt wird und ob Emotionen zu einem intuitiven

Verstindnis beitragen.
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5.2.4.3 Emotionalitit

In diesem Bereichen gingen die Meinungen auseinander und widersprachen sich teil-
weise. Kinige Probanden empfanden Emotionen als positiv und duflerten dies ent-
sprechend auch in den Fragebogen. Andere, die kiinstlichen Emotionen eher kritisch
gegeniiber standen, driickten dies ebenfalls in den Fragebogen aus.

Sieben Probanden gaben in der Kritik an. dass Emotionen die Langzeitmotivation
steigern wiirden. Bei dem Roboter handelte es sich aber nicht um ein Spielzeug, das
den Besitzer moglichst lange faszinieren soll. Es ist aber moglich, dass sich diese
Motivation auch positiv auf das Lernverhalten eines Benutzers auswirkt, da er bei
Fehlern nicht die Lust verliert. Menschen gehen positiver an das System heran, und
wenn sie Spafl daran haben das System zu bedienen, dann wollen sie auch mehr
dariiber lernen und testen es weiter aus.

Ein wichtiger Punkt, und auch wesentlicher Bestandteil der Motivation zum Bau
dieses Systems, ist eine zu erwartende Effizienzsteigerung bei der Bedienung. Durch
das emotionale Feedback erfihrt der Benutzer direkt nach seinem Kommando, ob
der Befehl verstanden wurde oder nicht. Auf diese Weise kann er besser auf das
System reagieren. Dieser Aspekt wurde von sechs Probanden angegeben.

In Bezug auf die nicht zufrieden stellenden Sprachsynthese ist ein Punkt hervorzuhe-
ben: Fiinf Probanden éuflerten die positive Kritik das System durch die Emotionen
viel leichter verstanden zu haben, da sie durch das Feedback bereits ahnen konnten,
was das System als néichstes fragen wird. Zwei weitere gaben an, dass Emotionen
zu einer besseren Interaktion fithren. So meinen insgesamt sieben Probanden, dass
Emotionen die Kommunikation zwischen Mensch und Maschine verbessern.

Drei Teilnehmer erwdhnten in diesem Bereich noch einmal, dass das System durch
Emotionen viel menschlicher wirkte. Dies ist diesen Probanden wohl besonders auf-
gefallen, sonst hétten sie es nicht expliziz erwihnt,

Einem Probanden ist aufgefallen, dass durch die Emotionalitit der Benutzer mehr
iiber die Funktionsweise des Systems erfihrt. Wiirde man diesen Aspekt weiter aus-
bauen, so konnte man das Erlernen des Systems weiter vereinfachen.

Dieser Punkt wird indirekt durch eine Anmerkung unterstiitzt, die fiinf weitere
Teilnehmer anbrachten. Diese meinten, dass Emotionen unndtiq seien, sobald das
System verstanden worden ist. Diese verspiirten demnach keine Langzeitmotivation
oder Freude daran das System zu bedienen. Laut diesen Probanden sind Emotionen
anfangs niitzlich, verlieren aber, mit zunehmender Beherrschung des Systems, an
Bedeutung.

Drei Probanden gaben dagegen an, dass sie durch Emotionen eher abgelenkt wurden.
Wie diese Ablenkung tatsichlich aussah, wurde nicht formuliert.

Ein sehr interessanter Kritikpunkt wurde von zwei Probanden geduBert. Emotionen
lassen ein komplezeres System (hohere KI) erwarten. Da das System menschlicher
wirkt, werden ihm menschliche Eigenschaften und Fihigkeiten zugeschrieben. Da
in beiden Teilen der selbe Dialogmanager samt Entscheidungsstrategie verwendet
wurde, konnte diese Erwartung nicht erfiillt werden. Dieser Kritikpunkt wird auch
in Why Humanoids? [DuJo05] genannt.

Zum neutralen Dialog dufierten sich zwei Probanden:
Einer sagte, dass ihm der Sprung vom emotionalen auf den neutralen Dialog sehr
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schwer fiel. Das System hiitte sehr viel von seiner Sympathie eingebiifit und er hitte
sich dadurch leichter aufgeregt. Emotionen wirkten auf ihn daher eher besénftigend.
Das genaue Gegenteil wurde aber auch von einem Teilnehmer behauptet. Dieser
meinte, dass ihm die stiindige Neutralitiit des Avatar geholfen habe ruhig zu bleiben.
Die Emotionen wirkten hektisch und verleiteten ihn zur Aufregung.

5.2.4.4 Avatar

Der Grund fiir einen separaten Abschnitt fiir die Kritik am Avatar liegt darin, dass
die hier geduBerten Punkte nichts mit den Emotionen im System an sich zu tun
haben. Hier geht es um Entwurfsentscheidungen, die allein den Avatar betreffen.
Die Kritik ist also nicht anf Emotionalitidt im Allgemeinen iibertragbar.

Die Sprachsynthese wiirde von vielem Probanden beanstandet (siehe Seite 51). Zwei
Probanden gaben dabei an, dass die Sprache erst bei einem freundlichen Avatar zu
schnell und zu hoch war. Eine Anderungen der Stimmlage bemerkten dabei nur vier
der Teilnehmer. In einem neuen Prototypen wird eine andere Sprachsynthese zum
Einsatz kommen. Dies wird dieses Problem losen.

Auch bei der Darstellung der Emotionen, gingen die Meinungen auseinander. Drei
Probanden sagten, dass die Emotionen gut dargestellt wurden. Zwei meinten dage-
gen, dass diese iibertrieben waren. Drei weitere gaben an, dass die Emotionen nicht
natiirlich genug wirkten.

Das Problem hierbei ist, dass es eine eindeutige Darstellung der Emotionen sein
sollte. Hitte sich die Mimik des Avatar nur in feinen Nuancen gedndert, wiren die
Emotionen woméglich nur von wenigen Probanden erkannt worden. Dass die Aussa-
ge der Mimik gut vermittelt wurde, belegen die Bezeichnungen der Emotionen, die
auf Seite 48 diskutiert wurden.

Der Ausdruck von Emotion iiber die Position des Avatar schien ungeeignet zu sein.
Insgesamt sechs Probanden beméngelten diese Darstellung von Arger. Die grofle
Entfernung des Avatar zum Probanden wirkte eher verwirrend und ablenkend. Ein
Proband dachte sogar, dass das System ihm jetzt nicht mehr zuhoren wiirde. Er be-
handelte den Roboter dann wie ein Kleinkind, da er sich wie eines verhielt. Da der
Proband sein Verhalten sehr verinderte, konnte das System ihn nicht mehr verste-
hen. Dieses Unverstindnis wurde dann vom Probanden als ,Sturheit® interpretiert.
Diese Person gab an, dass sie einen Butler erwartet hatte und diese Erwartung in
keinster Weise erfiillt wurde.

Sehr unerwartet war die Kritik beziiglich der Position beim Ausdruck der Freude.
Eine Proband meinte, dass er sich vom Avatar bedroht fiihlte, da er ihm zu nahe
kam. Dieses Phinomen lisst sich durch die Verletzung des personlichen Freiraums
leicht erkléren. Der Begriff ,personal space® geht auf David Katz [Katz37] zuriick
und wird von Robert Sommer [Somm69] wie folgt definiert.

...] an area with invisible boundaries surrounding a persons body into
which intruders may not come.

(dt.: [...] ein Bereich mit unsichtbaren Grenzen, der den Korper einer
Person umgibt und ein Eindringling nicht betreten darf.)

Auch wenn sich der Roboter nicht dem Probanden physisch niherte, so dnderte sich
jedoch die Perspektive auf den Avatar. Der obere Rand der virtuellen Haare wurde
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dabei vom Monitor abgeschnitten. Laut Akira Toriyama [Tori01] nimmt dieser Effekt
dem Bild den Bewegungsspielraum. Der Avatar wirkte demnach viel niher als es
es tatsichlich war und drang zumindest virtuell in den personlichen Freiraum ein.
Dieses Phiénomen kann das Gefiihl von Bedrohung vermitteln.

Auch wenn dieser Kritikpunkt nur von einem Probanden angebracht wurde, ist dieser
nicht zu unterschitzen. Humanoide Roboter sollen in Zukunft mit dem Menschen
auf einer persoénlichen Ebene kommunizieren. Ein Einsatz im Bereich der Pflege
wird ebenfalls angestrebt. Roboter werden dem Menschen sehr nahe kommen und
in manchen Situationen dessen personlichen Freiraum verletzen. Dieser Punkt muss
beim Entwurf von Robotern beachtet werden.

Der Avatar verfiigt tiber Leerlaufanimationen, die aus einem gelegentlichen leichten
Kopfneigen oder Lidschlag bestehen. Die Meinungen zu diesen Bewegungen waren
allerdings zweigeteilt. Die meisten Teilnehmer erwihnten diese Animationen nicht.
Ein Proband beschrieb diese Bewegungen als . nervig", ein anderer hebte sie positiv
hervor und meinte, sie trage zur Natiirlichkeit bei.

Diese Bewegungen werden von Ishiguro [MMMIO6] auch als Mikrobewegungen be-
zeichnet und erwecken den Eindruck von Lebendigkeit (siehe Abschnitt 2.2.3).

In diesem Zusammenhang soll erwidhnt werden, dass sich drei Probanden mehr Ein-
stellungsmaoglichkeiten beim System wiinschten. Das Gesicht des Avatar, eine Stim-
me, ... konnten darin eingestellt werden. Auch die eben genannten Leerlaufanimatio-
nen wiren hier abschaltbar. Diese Individualisierung ist fiir eine spéitere Nutzung des
Systems durchaus sinnvoll. Ein individuell angepasster Avatar sollte zu einer Steige-
rung der Langzeitmotivation beitragen. Es war wichtig, dass alle Dialoge unter den
gleichen Bedingungen durchgefiihrt wurden, um am Ende vergleichbare Ergebnisse
zu haben. Eine freie Wahl des Avatar wiirde eine zusitzliche Quelle der Ablenkung
bieten. Zudem wiirde dann Stimme und Avatar eventuell nicht mehr zusammenpas-
sen, was ebenfalls eine verwirrende Wirkung haben kann.

Zwei Probanden wiinschten sich eine Stimme mit einer differenzierteren Sprachaus-
gabe. Die Kommunikation kénnte laut diesen Probanden durch Floskeln lebendiger
gestaltet werden. Interessant ist, dass diese beiden nicht bemerkten, dass es bereits
beim emotionalen Dialog differenziertere Formulierungen gab. Durch kurze Aufle-
rungen wie Seufzern wiirde der Avatar zwar an Natiirlichkeit gewinnen, wiren aber
im Dialog hinderlich, da diese fehlinterpretiert werden kénnten.

5.2.5 Uberblick

Dieser Abschnitt schafft einen kurzen Uberblick iiber die Fragebégen. Die hier ge-
nannten Werte beziehen sich auf die Benutzerstudie, da diese im kommenden Ab-
schnitt genauer ausgewertet wird. Es werden nur die Fragebégen der zwélf Proban-
den aus der Benutzerstudie betrachtet.

Eine tabellarische Auswertung der Fragebégen ist in Anhang B zu finden. Dort sind
alle Fragen erfasst, die durch Ankreuzen beantwortet wurden. Die rechte Seite ent-
hilt die Werte allein aus der Benutzerstudie. Auf der linken Seite sind die Werte
aller Teilnehmer eingetragen. Wie zu erkennen ist, sind in der Benutzerstudie die
Hiilfte der Probanden weiblich. Insgesamt fallen beide Betrachtungen bei den meis-
ten Punkten sehr dhnlich aus. Lediglich ein Wert sticht in diesem Vergleich deutlich
heraus. Bei den wahrgenommen Modalititen der Emotion wurde die Anderung der
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Position von 10 Probanden (83,3%) bemerkt. Im Gesamtiiberblick waren dies nur
60,9%. Die Erkldrung hierfiir ist, dass in der Benutzerstudie das System etwas ge-
nauer vorgestellt wurde. Es wurde zwar nicht direkt gesagt, dass der Avatar seine
Position verédndert, dennoch wurde beim Durchsprechen des Fragebogens erwihnt,
dass die Probanden auf den Avatar achten sollen.

Im Vergleich schneiden beide Systeme etwa gleich gut ab. Dies wird besonders durch
die abschlieBenden Fragen deutlich. Jeweils zwei Probanden sagten, dass das jewei-
lige System ihre Erwartungen besser erfiillte. Beziiglich des Lernerfolges gab die
Hilfte der Probenden leichten bis wesentlichen Lernerfolg durch Emotionen an. Das
emotionale System wirkte sympathischer, das neutrale lief sich bedienen.

Betrachtet man nur die Benutzerstudie, so gaben jeweils 58,3% bei der Beherrschung
des System recht gut oder super. Bei genauerer Betrachtung schneidet das emotionale
System leicht besser ab. Diesen Vorsprung gibt es auch bei der Bewertung durch alle
23 Teilnehmer.

91,3% der Probanden gaben an, dass die Emotionen gut vermittelt wurden. Die
gleiche Menge meinte auch, dass der Roboter dadurch natiirlicher wirkte und dass
sie ihr Verhalten dem Roboter angepasst hatten. Fiir 58,3% gewann der Roboter an
Sympathie durch die Emotionen. Etwas weniger als die Hilfte gab an, dass sie bei
der Benutzung durch die Emotionen unterstiitzt wurden.

Beziiglich des neutralen Dialogs fand nur ein Proband, dass der Roboter natiirlicher
wirkte. Ein Drittel empfand den animierten Kopf hilfreich.

Dieses Ergebnis beweist, dass die Konzepte hinter Affective Computing richtig ange-
wandt wurden. Die angebrachte Kritik zeigt aber auch, dass es noch einige Punkte
gibt, in denen das System noch weiter verbessert werden kanmn.

5.3 Auswertung der Dialogerfolge

Die Auswertung der Fragebogen hat ergeben, dass beide Systeme etwa gleich ab-
schneiden. In diesem Abschnitt wird die Auswirkung der Emotionen auf den Dialog
untersucht. Die Ergebnisse sind dabei nicht von den persénlichen Einschétzungen
der Probanden abhéngig, sondern sind direkt aus der praktischen Ausfithrung der
Experimente entnommen.

5.3.1 Turns

Eine wichtige Grundlage dieser Bewertung sind die sog. Dialogturns. Ein Turn ist
dabei genau ein Dialogschritt, also ein Frage, eine Antwort und die darauf folgende
Reaktion.

Aber was war, wenn auf eine Frage keine Antwort kam? Dies kam meist gegen Ende
bei der Objektbestitigung vor, da hier einige Probanden auf das richtige Objekt
gewartet hatten oder zu lange fiir ihre Antwort brauchten. Dies zéhlte ebenfalls als
ein Turn. In dieser Situation arbeitete der Dialog eine Liste von moglichen Objekten
ab. Wurde keine Antwort gegeben, wurde einfach nach dem néchsten Objekt gefragt.
Wurde auf andere Fragen keine Antwort gegeben, so wurde diese wiederholt. Auch
dies zihlte als ein vollstindiger Turn.
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Ein viel grofieres Problem stellte das Margin dar. Dies konnte bewirken, dass der
Roboter bereits eine neue Frage anfing, wihrend die andere noch lief. Dieser Effekt
trat auf, wenn Probanden zwei statt einer Antwort gegeben hatten, sich also korri-
gierten oder eine Pause bei der Auflerung machten, aber eventuell bei einem Seufzen
oder Schmatzen. Wartete der Benutzer nicht, bis die Frage zu Ende formuliert war.
konnte dies zu einer unkontrollierten Eskalation des Dialoges ausarten.

Da die Probanden im Voraus nicht zu viel iiber das System wissen durften, wurden
sie auch nicht iiber dieses Phinomen aufgeklirt. In einer derartigen Situation unter-
brach sich der Avatar selbst, um das Ende diese Eskalation zu beschleunigen. Das
Werten einer Unterbrechung als vollstandigen Turn wire aber unangebracht gewesen
und hitte die Ergebnisse verfilscht. Ein Seufzer, der das eventuell ausléste, sollte die
das Ergebnis eines Probanden komplett ruinieren; Vor allem da einige Probanden
trotz dieser Situation einen Erfolg erzielten.

Es wurde entschieden, dass diese Situation mit maximal drei Turns berechnet wird.
Sobald das System sich einmal oder zweimal unterbricht, sind es zwei Turns, bei drei
oder mehr Unterbrechungen werden drei Turns gezihlt.

5.3.2 Bewertung und Ergebnis

Eine objektive Bewertung der Ergebnisse stellte eine Herausforderung dar. Der naive
Ansatz DL‘”%—’%-?-"—* enthilt die Idee, dass eine hohere Anzahl an Turns auch zu einer
niedrigeren Bewertung fiihrt.

Eine Analyse der Videoaufnahmen und der Log-Dateien der Experimente ergab,
dass dieser Ansatz der Praxis nicht gerecht geworden wiide. Ein Proband, der einen
Dialogdurchlauf sehr erfolgreich und einen Durchlauf méfiig erfolgreich hinter sich
brachte, im dritten Durchlauf aber Probleme hatte und die Anzahl der Turns in die
Héhe trieb, schnitt dann schlechter ab, als einer mit nur einem Erfolg, aber insge-
samt weniger Turns.

Zudem wurde festgestellt, dass gerade am Ende, bei der Objektbestitigung, hiu-
fig Fehler auftreten. Das System wartete nicht lange genug auf die Antwort des
Probanden (siehe Seite 52). Sagte dieser etwas zu spiit ,Yes“, so entschied sich der
Dialogmanager fiir das falsche Objekt. Bei der Verneinung sah es dhnlich aus. Ein
verspitetes ,No* konnte dann das richtige Objekt ausschlieffen.

Aus diesem Grund wurde ein Punktesystem entworfen, um diese Eventualititen
beriicksichtigen zu kénnen. Wurd das Ziel erreicht und genau der gewiinschte Ge-
genstand identifiziert. dann ggab es hierfiir drei Punkte. Wurde ein Gegenstand vom
gleichen Typ (sowohl Farbe als auch Form) identifiziert, so wurde der erste Teil des
Dialogdurchlaufs erfolgreich abgeschlossen, lediglich die abschlieBende Objektbesti-
tigung wurde nicht bewiltigt. Diese Situation wird als Teilerfolg bezeichnet und
gibt einen Punkt. Wurde das Dialogziel sehr schnell erreicht, so gibt es hierfiir einen
Bonus. Fiir einen perfekten Durchlauf gab es zwei Extrapunkte, bei nur wenigen
Fehlern immer noch einen.

Fiir ein gescheitertes Dialogziel (weder Erfolg noch Teilerfolg) gab es keine Punkte,
unabhéngig von der Anzahl der Turns.

Tabelle 5.2 zeigt die genaue Punktvergabe.

Die unterschiedliche Verteilung bei den Objekten kam daher, dass der Objekttyp
von Objektl einmalig im Szenario vorkam. Eine Verwechslung, und damit auch ein
Teilerfolg, war nicht méglich. Da eine Objektbestiitigung demnach auch nicht not-
wendig war, ist die Anzahl der Turns fiir einen perfekten Durchlauf geringer.
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| Turns | Punkte I

Objektl

Erfolg 2 5
3 4
>3 3

Objekt2 \Objekt 3
Erfolg 4 5
56 4
=6 3
Teilerfolg 4 3
56 2
> 6 1

Tabelle 5.2: Punktvergabe abhingig von Erfolg und Turns

In beiden Experimentteilen unterschieden sich zwar die Objekte, allerdings sind die
Schwierigkeitsgrade dhnlich gewiihlt worden. Somit konnte die Bewertung auf beide
Teile angewandt werden und die Ergebnisse wurden vergleichbar.

Im optimalen Fall waren also 15 Punkte in 10 Turns erreichbar. Der oben genannte
naive Ansatz wurde auf dieses System angewendet und auf 100 normiert. Der sich
ergebende Wert wird als Score bezeichnet und berechnet sich durch die Formel 5.1.

Punktel + Punkte2 + Punkted 10
e = — % 100 1]
deare Turnl + Turn2 4+ Turn3 % 15 Y (5.1)

Mit diesem Score wurden nun alle Dialoge der Benutzerstudie ausgewertet. Das Fr-
oebnis ist der Tabelle 5.3 zu entnehmen. Hier wird nur der Durchschnitt der Scores
gezeigt, eine genaue Auflistung liegt in den Tabellen in Anhang C vor.

Teil 1 bzw. Teil 2 geben das Ergebnis aus den jeweiligen Experimentteilen wie-
der. Gruppe 1 benutzte im ersten Teil den emotionalen Dialog und im zweiten den
neutralen. Gruppe 2 begann entsprechend mit dem neutralen Dialog. In der Spal-
te ) Gesamt wurde der Gesamtscore ausgewertet, der alle sechs Dialogdurchlaufe
umfasst. Dagegen listet Spalte () Summe 1+2 die Summe der beiden ersten Scores
auf.

0 Teil 1 | @ Teil 2 | @ Gesamt | @ Summe 1+2
alle 2909 28,2 28,2 58,1
Gruppe 1 27,2 30,2 28,3 57,4
Gruppe 2 32,6 26,2 28,2 58,8

Tabelle 5.3: Durchschnittswerte nach Dialogauswertung (Gruppe 1: Start emotional;
Gruppe 2: Start neutral)

Insgesamt haben beide Gruppen nahezu gleich abgeschnitten. Der Score des jeweils
emotionalen Teils fillt aber in beiden Gruppen schlechter aus. Dieses Ergebnis wi-
derspricht den Erwartungen und soll nun die Grundlage der kommenden Diskussion
5.4 sein.
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5.4 Diskussion

Der Prototyp wurde mit dem Gedanken entwickelt, durch eine emotionale Benut-
zerfiihrung das Erlernen des Dialoges zu vereinfachen und gleichzeitig die Effizienz
zu verbessern. Wie Tabelle 5.3 aber zeigt, konnte diese Erwartung nicht erfiillt wer-
den. Das Gegenteil ist eingetreten. In diesem Abschnitt sollen die Ursachen dieser
Resultate diskutiert und nach méglichen Losungen gesucht werden.

Es muss hervorgehoben werden, dass beide Gruppen nahezu gleich abgeschnitten
haben. Man kann also davon ausgehen, dass beide Gruppen unter gleichen Bedin-
gungen die Experimente durchfithrten und die Einteilung in die Gruppen willkiirlich
genug war.

In der Kritik wurde geduBert, dass Emotionen das Erlernen vereinfachen wiirden und
spiter bei der eigentlichen Verwendung des Systems unnétig seien. Demnach wire
davon auszugehen, dass Gruppe 1, die mit den emotionalen Dialogen begonnen hat,
besser abschneidet als Gruppe 2. Dies ist zwar der Fall, der Unterschied ist aber so
verschwindend gering, dass er keine statistische Relevanz darstellt.

Bei Gruppe 1 fillt der zweite Teil besser aus, als der erste. Eine mogliche Interpre-
tation wire, dass im ersten Teil das System noch kennen gelernt und dieses Wissen
spiter angewandt wurde. Dies wiirde auch dem Gedanken der oben genannten Kritik
entsprechen.

Diese Interpretation ist jedoch falsch. Betrachtet man Gruppe 2, so miisste diese nach
dem Einlernen im zweiten Teil auch besser abschneiden. Hier ist aber das genaue
Gegenteil der Fall, es tritt eine deutliche Verschlechterung ein. Wiirden Emotionen
den Dialogfluss verbessern, so miisste hier der zweite Teil besser ablaufen.

Interessant ist ebenfalls der kreuzweise Vergleich. Vergleicht man von beiden Grup-
pen jeweils den neutralen Teil, so schneiden beide etwa gleich gut ab. Gruppe 2 ist
ein wenig besser, was iiberraschend ist, denn schliefilich hatte Gruppe 1 zu diesem
Zeitpunkt des Experimentes bereits etwas Erfahrung.

Stellt man aber nun die Werte der emotionalen Dialoge gegeniiber, so schneidet dies-
mal Gruppe 2 etwas schlechter ab.

Insgesamt haben also beide Gruppen in den jeweiligen Teilen etwa gleich abgeschnit-
ten. Im zweiten Teil schnitten beide Gruppen im Vergleich schlechter ab. Dies sollte
aber nicht am Schwierigkeitsgrad dieses Teils liegen. Wire dieser erheblich héher,
wiirden die Ergebnisse der beiden Gruppen nicht so nah beieinander liegen. Die Ur-
sache 1st wahrscheinlich bei dem Verhalten der Probanden selbst zu finden. Durch
deren Erfahrungen aus dem ersten Teil gehen diese anders mit dem System um.
Dies zu untersuchen sprengt jedoch den Bereich dieser Arbeit, in der nur technische
Aspekte des Prototyps und deren Auswirkungen auf den Dialogverlauf betrachtet
werden.

Die Folgerung aus diesen Ergebnissen ist, dass die geplante emotionale Benutzerfiih-
rung keine Verbesserungen, sondern eine Verschlechterung mit sich bringt.

Eine mogliche Ursache ist ein zu undifferenziertes Szenario. Die Probanden wurden
immer mit den gleichen Fragen konfrontiert. Durch ein komplexeres Szenario mit
einer tieferen Objektstruktur und weiteren Modalitaten (z.B. Handschrifterkennung
beim Unterzeichnen oder Emotionserkennung aus der Sprache) wiire hiermit Abhilfe
zu schaffen. Der Dialog konnte so immer einen unterschiedlichen Verlauf nehmen,
wodurch die Probanden stéindig neuen Fragen ausgesetzt wiren. Dies wiirde eine
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objektive Messung und den anschliefenden Vergleich der Ergebnisse erschweren,
allerdings kénnten sich auch auf diese Weise die Fahigkeiten der emotionalen Benut-
zerfithrung hervortun.

In der Kritik wurde formuliert, dass Emotionen ablenken wiirden. Da beide Grup-
pen im emotionalen Teil schlechter abschnitten, wurden sie wohl abgelenkt. Diese
Behauptung ist also nachvollziehbar. Interessant wére eine Untersuchung, in denen
der Avatar nicht iibertrieben reagiert, sondern Emotionen mit feinen Nuancen in der
Mimik ausdriickt. Dies kénnte diese Ablenkung unterbinden.

Um die Analyse zu festigen wird nun ein weiteres Messkriterium betrachtet, die Stan-
dardabweichung (Varianz). Die hierfiir verwendeten Werte berechnen sich aus den
Tabellen C.1 und C.2. Die Standardabweichung bei Gruppe 1 liegt beim emotionalen
Dialog bei 18,0 und beim neutralen bei 13,4. Gruppe 2 hat eine Standardabweichung
von 14,2 beim emotionalen und 13,6 beim neutralen Dialog. Die Werte im neutralen
Dialog sind nahezu identisch und jeweils niedriger als beim emotionalen Dialog.
Wie sind nun diese Ergebnisse zu deuten? Die Ergebnisse beim emotionalen Dialog
sind breiter gestreut. Beide Gruppen weisen unabhéngig voneinander eine fast iden-
tische Standardabweichung beim neutralen Dialog auf, sowie einen sehr dhnlichen
durchschnittlichen Score.

Da es beim neutralen Teil nur eine geringe Schwankung in den Werten gibt, kann
man erwarten, dass sich diese Werte auch bei einer gréfleren Testgruppe nicht stark
verindern wiirden. Dies miisste man aber durch eine Studie belegen. Interessant
ist, dass die erfahrenere Gruppe 1 nicht besser abgeschnitten hat als Gruppe 2, die
dieses System zum ersten mal benutzte. Diese Leistung scheint also vom Training
unabhéngig zu sein. 0

Beim emotionalen System sieht es etwas anders aus. Die hohere Standardabweichung
liisst darauf schlieBen, dass einige Probanden sehr gut abgeschnitten haben, andere
aber eher unerfolgreich waren. Da etwa die Hélfte der Probanden angaben, dass
sie das neutrale System besser bedienen konnten, kann man davon ausgehen, dass
das emotionale System keine universale Benutzerfithrung liefert. Tabelle 5.4 zeigt
cine Aufstellung aller Experimentteile nach dem Score sortiert. Betrachtet man nun
die oberen Plitze. so ist dort zu sehen, dass unter den ersten sechs Pliatzen sowohl
drei emotionale als auch drei neutrale Dialoge liegen. In diesen Teilen wurde jeweils
ein Score iiber 40,0 erzielt. Anders sieht es im Mittelfeld aus. Einen Score zwischen
20,0 und 40,0 erreichten neun Probanden. Die Verteilung von emotional und neutral
verteilt sich hier aber anders. In diesem Bereich liegt siebenmal ein neutraler Dialog
und entsprechend nur zweimal ein emotionaler. Das genau umgekehrte Verhaltnis
weisen die unteren neun Plitze auf.

Daraus kann man schliefen, dass es fiir Probanden, die das System gut beherrschten,
keinen Unterschied machte, ob der Dialog emotional oder neutral war. Bei den ande-
ren Probanden war allerdings ein Unterschied feststellbar. Diese schienen durch die
Emotionen irritiert worden zu sein und schnitten entsprechend schlechter ab. Dies
erkliart auch das bessere Abschneiden und die geringerer Standardabweichung beim
neutralen Dialog.

Abb. 5.1 stellt diese Hypothese schematisch dar. Die griine Linie représentiert die
Scoreverteilung bei einem emotionalen Dialog, die magentarote Linie bei einem neu-
tralen Dialog. Wie zu erkennen ist, sind bei hohen Scores die Verteilungen dhnlich,
unterscheiden sich aber bei niedrigeren Scores. Die tiirkise Linie zeigt eine angestreb-
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[ ID | Score

Teil | Dialog

1| 14CK | 57,8 1 | emotional
2| 17CH | 53,3 1 neutral
3| 22MV | 50,0 2 neutral
4| 21TP | 45,8 2 | emotional
5| 24CK | 44,4 2 neutral
6 | 195T | 43,1 2 | emotional
71 13DC | 38,1 1 neutral
8 | 19ST | 35,6 1 neutral
9| 22MV | 35,3 1 | emotional
10 | 20HS | 29,6 1 | emotional
11 | 23J5 29,6 1 neutral
12 | 21TP | 26,7 1 neutral
13 | 12CM | 24,6 2 neutral
14 | 16FK | 22,2 2 neutral
15 | 20HA | 21,1 2 neutral
16 | 13DC | 19,1 2 | emotional
17 | 18AP | 19,1 2 | emotional
18 | 16FK | 185 1 | emotional
19 | 17CH | 174 2 | emotional
20 | 15AU | 159 2 | emotional
21 | 23J5 15,9 2 | emotional
22 | 18AP 13.9 1 emotional
23 | 15AU | 124 1 neutral
24 | 12CM | 8,0 1 | emotional

Tabelle 5.4: Platzierung der einzelnen Experimentteile nach Score sortiert

te Verteilung, die vielleicht durch eine besser abgestimmte emotionale Benutzerfiih-
rung erreicht werden kann.

Diese Theorie wird durch eine Betrachtung von Tabelle 5.5 untermauert. Hier wird
der Gesamtscore ausgewertet, also der Wert, der sich ergibt, wenn man den Score
auf alle Turns und alle Punkte (alle 6 Durchldufe) anwendet. Auch hier tritt das
eben geschilderte Phinomen auf. Die oberen vier Plitze werden von zwei Proban-
den belegt, die mit dem emotionalen und zwei mit dem neutralen Dialog begonnen
hatten. Auf den mittleren vier Plitzen befinden sich drei mit einem neutralen Beginn
und entsprechend auf den letzten vier Plitzen drei mit einem emotionalen Dialog als
ersten Experimentteil. Da hier jeweils die Gesamtleistung des Probanden bewertet
wird, ist diese Beobachtung nicht unbedingt zu erwarten, deckt sich aber Aber auch
hier ldsst sich das Ergebnis so interpretieren, dass die Probanden mit einem emo-
tionalen Start eher irritiert wurden und ein falsches Bild von dem System bekamen.
Daher haben sie auch insgesamt schlechter abgeschnitten. Die Probanden auf den
oberen Plitzen kamen mit dem System so gut zurecht, dass diese Verwirrung nicht
eintrat.

Die Tendenz, die bei der Emotionalitit der Dialoge zu finden ist, ldsst sich nicht auf
die Reihenfolge der Experimente iibertragen. Bei der Betrachtung dieses Ergebnisses
in Tabelle 5.4 ist kein Muster beziiglich des Experimentteils zu erkennen. Hier wirkt
die Verteilung willkiirlich. Es scheint also keinen grofien Unterschied zu machen, ob
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Abbildung 5.1: Schematische Darstellung der erwarteten Scoreverteilung. griin: emo-
tionaler Dialog; magentarot: neutraler Dialog; tiirkis: angestrebte Verteilung

| ID | 1. Teil | Score

1 | 14CK | emotional | 51,1
2| 22MV | emotional | 41,4
3| 19ST neutral 39,6
4 | 21TP neutral 35,2
5| 17CH neutral 31,6
6 | 13DC | neutral 26,7
7 | 20HS | emotional | 25,2
8| 23J8 neutral 22.9
9 | 16FK | emotional | 20,5
10 | 18AP | emotional 16,3
11 | 12CM | emotional 15,2
12 | 15AU neutral 13,9

Tabelle 5.5: Platzierung der Experimente nach Gesamtscore sortiert

der Proband zuerst den neutralen oder emotionalen Dialog durchfiihrt.

Dies ist wieder ein Hinweis darauf, dass das Szenario nicht komplex genug gewéhlt
wurde. Mit einer hoheren Komplexitdt sollte zu erwarten sein, dass die zweiten
Experimentteile besser abschneiden, da dort die Probanden von der Erfahrung aus
dem ersten Teil profitieren.

Der berechnete Score enthiilt sowohl die Effizienz als auch das Erreichen des Dia-
logziels. Die Absicht beim Entwurfs des System lag darin, durch eine emotionale
Benutzerfithrung ein besseres Erlernen und eine hohere Effizienz zu erreichen. Dass
Ersteres nicht erfolgreich war, wurde hier bereits diskutiert. Im Folgenden soll nun
die Effizienz betrachtet werden. Hierfiir ist die Anzahl der Turns ausschlaggebend.
Geht man davon aus, dass eine bessere Technik den Erfolg des Dialoges sichert, so
ist nur noch diese Zahl interessant. Es konnte ja durchaus sein, dass der emotionale
Dialog zu einem schnelleren Ende, jedoch mit Misserfolg fiihrte.

Auch hier belegen die Zahlen ein dhnliches Phiinomen wie bei der Betrachtung des
Scores. Gruppe 1 brauchte insgesamt im Durchschnitt 37,3 Turns und erzielte 14,7
Punkte. Gruppe 2 bendtigte hier durchschnittlich 38,0 Turns und erreichte 15,5
Punkte. Auch hier liegen die Zahlen sehr nahe beieinander. Dies ist bei einem fast
identischen Gesamtscore auch zu erwarten. Beide Gruppen haben also fast die glei-
che Anzahl an Turns fiir das Experiment gebraucht.
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Beim Betrachten der einzelnen Teile benétigte Gruppe 1 fiir den ersten Teil durch-
schnittlich 19,5 Turns und erzielte 7,2 Punkte. Im zweiten Teil, der aus dem neutra-
len Dialog bestand, wurden nur 17,8 Turns gebraucht und 7,5 Punkte erzielt. Beide
Werte haben sich also der neutralen Versuchsumgebung verbessert. Bei Gruppe 2
sieht es dhnlich aus. Im Durchschnitt benétigten die Probanden im ersten, neutralen
Teil 18,2 Turns und erzielten 8,2 Punkte. Im zweiten Teil verschlechterten sich beide
Werte auf 19,8 Turns und 7,3 Punkte.

Beide Gruppen benétigten fiir den emotionalen Teil etwa 1,7 Turns weniger, dazu
erreichten beide Gruppen im neutralen Teil eine hohere Punktzahl. Der neutrale
Dialog erzielt demnach eine hihere Effiziens.

Es bleibt offen, warum bei der Frage nach der Beherrschung des Systems das emo-
tionale System leicht besser abgeschnitten hat, in der Praxis aber das Gegenteil
eingetreten ist.

Folgende drei Fille sind bei der Befragung moglich.

e Der Proband stufte die Beherrschung beider System gleich ein. Dies ist fiinfmal
geschehen.

e Der Proband stufte sich beim emotionalen System besser ein. Dieser Fall ist
viermal eingetreten.

e Der Proband stufte sich beim neutralen System besser ein. Diesen Fall gab es
dreimal.

Nur die Hilfte der zwolf Probanden hatten mit ihrer Einschitzung Recht. Davon
haben zwei angeben, dass sie den neutralen Dialog besser beherrschten und vier
meisterten entsprechend den emotionalen Experimentteil besser.

Bei fiinf Probanden trat ein interessantes Phénomen auf. Diese schienen von einem
falschen Eindruck des emotionalen Systems getduscht worden zu sein. Nicht nur,
dass sie sich bei der Einschatzung irrten, sie stuften sich beim emotionalen System
besser ein, als sie tatséichlich waren. So dachten vier Probanden, dass sie etwa gleich
gut mit beiden Systemen umgegangen seien, haben aber in Wirklichkeit mit dem
emotionalen System ihre Schwierigkeiten gehabt. Lediglich bei einem Probanden
ist dieser Effekt nicht aufgetreten. Dieser stufte sich bei beiden System gleich ein,
schnitt aber im emotionalen Teil besser ab.

Dies erweckt den Eindruck, dass Emotionen tdber Misserfolge hinweg tduschen. Die-
ses Phinomen ist bereits Clifford Nass [NaBr05] aufgefallen. Dem Probanden war
demnach nicht richtig bewusst, dass er gerade ineffizient mit dem System umging.
Durch diese Manipulation durch den Avatar kann die Langzeitmotivation steigen
indem Frust bei der Bedienung verhindert wird. Allerdings verhindert diese Téu-
schung auch, dass die Effizienz weiter gesteigert wird, da der Proband nicht die
Notwendigkeit sieht sich weiter und detaillierter mit dem System zu beschiftigen.
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5.5 Schlussfolgerung

Insgesamt ergibt sich aus dem Experiment, dass die Erweiterung des Dialogsystems
technisch funktioniert, auch wenn sie noch nicht ganz ausgereift ist.

Die Emotionen konnten zufriedenstellend vermittelt werden. Diese Vermittlung ge-
schah hauptséchlich durch visuelle Faktoren. Die von der Emotion abhingigen An-
derungen in der Sprache wurden nur von wenigen bemerkt.

Das gewiinschte Ziel der Effizienzsteigerung durch Emotionen konnte nicht erreicht
werden. Beide Testgruppen schnitten beim emotionalen Dialog durchschnittlich schlech-
ter ab. Im Vergleich bendtigten die Benutzer mit dem emotionalen System etwa 9%
mehr Turns als mit dem neutralen System. Dabei konnten im emotionalen Teil auch
keine Verbesserung beziiglich der Dialogerfolge erzielt werden. Betrachtet man den
Score, so schneidet Gruppe 1 im emotionalen Teil um 11,0% und Gruppe 2 um 22,9%
schlechter ab.

Die Veriargerung des Avatar wurde etwas zu iibertrieben dargestellt. Die Idee, die
Antworten durch die Riickfrage des Systems vorzugeben, ging jedoch auf. Auch wenn
viele durch diese Emotion verwirrt wurden, iibernahmen einige das Antwortschema.
Es stellte sich aber heraus, dass dieses Schema zu knapp ist. Hier sollte noch an einer
geeigneten Formulierung gearbeitet werden. Andere dnderten ihr Verhalten, da sie
nun einen storrischen Roboter erwarteten, was nicht der Fall war. Die Erwartungen
des Benutzers konnten in diesem Fall auch nicht erfiillt werden.

Die spontanen Affekte des Avatar wurden positiv wahrgenommen. Viele Benutzer
konnten sich somit auf die néichste Frage vorbereiten. Dies entspricht den Erwar-
tungen beim Entwurf. Durch kurze verbale Auerungen wie ,Super!* oder ,Mist!“
kénnten diese Affekte weiter untermalt werden, so dass sie auch von denen wahrge-
nommen werden, die sie nicht bemerkt hatten.

Ein grofer Kritikpunkt ist die Sprachsynthese gewesen. Da viele Benutzer dies nicht
gewohnt sind, kam es hier gelegentlich zu Kommunikationsproblemen. Eine Uber-
setzung des Dialoges auf Deutsch kénnte hier bereits helfen. Man sollte aber in
zukiinftigen Experimenten mehr auf die Sprachqualitit achten. Ein kommerzielles
System hétte wahrscheinlich besser funktioniert.

Bei der Befragung schnitten beide Systeme sehr unterschiedlich ab. Dies ist ein
Hinweis darauf, dass der Wunsch nach Emotionen im Dialog individuell ist. Mehr
Emotion bedeutet demnach nicht unbedingt mehr Sympathie. Auch bei den Anga-
ben zu den Lernerfolgen gingen die Meinungen auseinander. Eine universelle Be-
nutzerfithrung ist demnach nicht zu erwarten. Allerdings kénnte man diese Theorie
auf verschiedene Benutzergruppen anwenden. Das System passt sich dann seiner
Zielgruppe an. Ingenieure haben an einen Roboter andere Erwartungen als andere

Berufsgruppen.

Im Vergleich der einzelnen Probanden hat sich ergeben, dass denen, die das System
sehr gut beherrschten, die Emotionalitét egal ist. In diesem Bereich schnitten beide
Systeme etwa gleich ab. Die Dialoge, die aber sehr schlecht liefen, waren meist emo-
tional, die mit mittlerem Score waren meist neutral. Also gerade die Probanden, die
mit dem System nicht so gut zurecht kamen, wurden von den Emotionen abgelenkt

und nicht gefithrt.
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Interessant ist, dass bei der Bewertung des Systems durch den Benutzer das emo-
tionale System leicht besser abschnitt, als das neutrale System. Emotionen scheinen
also den Eindruck von Erfolg zu vermitteln. Dieser wird anscheinend bewusster oder
intensiver erlebt. Es wird iiber den Misserfolg hinweggetduscht, was sich auch auf
die Motivation des Benutzer auswirkt.

Bei einzelnen Probanden konnten Emotionen interessante Reaktionen hervorbringen.
Ein Proband fiihlte sich vom freundlichen Avatar bedroht, da er ihm zu nahe kam
und seinen personlichen Freiraum verletzte. Ein anderer Proband dnderte sogar seine
Art und Weise mit dem System zu sprechen, als sich der verdrgerte Avatar zuriickzog.
Er erwartete einen sturen Roboter und dnderten sein Vorgehen. Ein Proband gab
an, dass ihn die Emotionen beruhigten, ein anderer meinte, dass der neutrale Avatar
eher beruhigend wirkt.

Das Szenario wurde schnell {iberblickt und die Funktionsweise des Dialogs von den
meisten verstanden. Die Lernerfolge sind daher nicht gut messbar. Ein komplexeres
System wiirde hier mehr Aufschluss geben. Dazu wire es interessant eine weite-
re Testgruppe zu haben, denen vor dem Experiment der Dialog detailliert erklart
wird. Der Vergleich dieser Ergebnisse wiirde weitere Erkenntnisse fiir eine gezielte
Benutzerfithrung ergeben.
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6. Zusammenfassung und Ausblick

6.1 Zusammenfassung

In Bezug auf die Forschung im Bereich Affective Computing wurde der Einfluss von
Emotionen auf die Mensch-Maschine Kommunikation untersucht. Ein Prototyp des
Rohoters ARMAR 3 konnte um einen virtuellen Avatar erweitert werden, der in der
Lage, ist Emotionen sowoh! durch Mimik als auch Sprache auszudriicken.

Im Zuge dieser Arbeit wurde das Emotionssystem EmoMaps entwickelt, das an das
Arousal-Valence Modell angelehnt ist. Diese Technologie erméglicht einen flexiblen
und schnellen Entwurf einfacher Emotionsmodelle. Fiir die grafische Darstellung
wurde das System Baldi verwendet, welches bereits hiufig in wissenschaftlichen Un-
tersuchungen zum Einsatz kam. Die Sprache wurde durch das freie TTS-System
OpenMary erzeugt, das in der Lage ist, emotionale Sprache sowohl in Englisch als
auch Deutsch zu erstellen.

Den Austausch an Information zwischen diesen Komponenten erméglichte der Wrap-
per BMM, der fiir diese Anwendung speziell entwickelt wurde. BMM wurde in Java
implementiert und kann iiber den Dialogmanager TAPAS angesteuert werden.

In einer abschlieflenden Benutzerstudie wurde untersucht, ob Emotionen als Dar-
stellung von Dialogerfolgen Einfluss auf die Effizienz der Benutzung haben. Hierfiir
wurden Probanden gebeten in einem Barkeeper-Szenario dem Roboter einen Gegen-
stand zu erkliren. Es handelte sich um einen multimodalen Dialog, in dem sowohl
durch Sprache als auch durch Gestik kommuniziert wurde. Die Probanden wurden in
zwei Testgruppen aufgeteilt. Bei der ersten Testgruppe reagierte der Avatar zuerst
immer emotional, abhiingig vom Dialogerfolg. In einem zweiten Experimentabschnitt
blieb der Avatar stets neutral. Die zweite Gruppe fithrte den Dialog erst mit dem
neutralen, dann mit dem emotionalen Avatar durch. Die Emotionen driickten sich
durch Mimik und Position des Avatar aus, sowie durch Sprache und Wortwahl. War
der Avatar durch Fehler bei der Benutzung verdrgert, so wurden in seine Riickfragen
Hinweise auf die Bedienung eingebaut. Durch diese Benutzerfithrung erhoffte man
sich ein schnelleres Erlernen des Dialogs und eine daraus folgende Effizienzsteigerung
bei der Benutzung.

Die Studie zeigte, dass der Avatar Emotionen gut vermitteln konnte. Die gewiinschte
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Effizienzsteigerung blieb allerdings aus. Beide Testgruppen schnitten mit dem emo-
tionalen Dialog schlechter ab. Durchschnittlich benétigten sie 9% mehr Dialogturns
als mit dem neutralen Dialog. Die emotionale Benutzerfithrung konnte auch nicht
zu mehr Dialogerfolgen fiihren, als dies bei dem neutralen Dialog der Fall war. In-
teressanterweise gaben die meisten Probanden an, den emotionalen Dialog besser
beherrscht zu haben.

Man kann daraus folgern, dass das entwickelte System funktioniert und Emotionen
gut vermittelt werden. Es wurde ebenfalls gezeigt, dass Emotionen durchaus auch
Einfluss auf die Benutzung eines Dialogs haben. Durch weitere Verbesserungen sollte
eine gezielte emotionale Benutzerfiihrung moglich sein, die das Erlernen eines Dialog
vereinfacht.

6.2 Ausblick

Innerhalb dieser Arbeit wurde das bestehende Dialogsystem um die Fiahigkeit Emo-
tionen ausdriicken zu konnen erweitert. Dass diese Emotionen Einfluss auf die Dia-
logfiihrung haben, wurde durch Experimente bestitigt. Diese Auswirkung entsprach
allerdings nicht den Erwartungen. Mogliche Ursachen wurden analysiert und disku-
tiert.

Die Darstellung der Affekte bei Erfolg oder Misserfolg, erwies sich als positiv. Die
Probanden erkannten frither, ob sie verstanden wurden oder nicht und stellten sich
auf die nachste Frage ein.

Folgende Punkte wurden jedoch an der Konfiguration des emotionalen Dialogs kri-
tisiert und sollten in weiterfiihrenden Untersuchungen beachtet werden. Die Kritik-
punkte beziehen sich dabei nicht ausschlieflich auf die Emotionalitdt, sondern gehen
auch auf andere Aspekte des Dialogsystems ein.

e Die synthetische Sprache wurde von vielen Probanden nicht verstanden. Ein
ausgereifteres System wére fiir den néchsten Prototypen sehr wichtig. Eine
andere Moglichkeit wire den Dialog in deutscher Sprache zu gestalten, um
auch die englische Sprachbarriere zu {iberwinden.

e Die Wartezeiten zwischen den Fragen sollten verlangert werden oder zumindest
an die Lange der Frage angepasst werden. Lang formulierte Fragen, wie es
heim verirgerten Avatar der Fall ist, lieBen dem Probanden kaum Zeit fiir eine
Antwort.

e Der Proband sollte eine Moglichkeit des Neustarts oder einer Zuriick-Funktion
bekommen. Korrekturen am gewéhlten Objekt sind sonst nur bis zu einem
gewissen Punkt machbar. Ist dieser iiberschritten, kann bei einem Fehler der
Dialog nicht mehr erfolgreich beendet werden.

e Die Kompleritdt stellte sich als zu gering heraus. Die Funktionsweise des Dia-
logs wurde sehr schnell verstanden. Eine Erweiterung des Szenarios, in dem
sich der Proband z.B. dem Roboter vorstellen muss, oder Hinzunahme weite-
rer Modalititen wiirde die Komplexitit steigern und somit die Unterschiede

beim Lernverhalten weiter hervorheben.
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e Die Verteilung der Objekte anf dem Tisch erwies sich als unginstig. Ahnliche
Objekte waren zu nah beieinander, so dass die Gestikerkennung Probleme hat-
te. Durch Hinzunahme von Farben und Objekttypen (z.B. griine Gabel, weifles
Messer) sollte es moglich sein unterschiedliche Schwierigkeitsgrade der Objekte
festzulegen. Die Aufgaben des Probanden wihrend den Experimenten kénnte
somit raffinierter gestaltet werden.

e Die Position des Avatar auf dem Bildschirm wurde iibertrieben. Ein gliicklicher
Avatar sollte nicht zu nahe kommen, ein verirgerter sollte sich gar nicht oder
zumindest nicht so weit weg bewegen. Diese extreme Darstellung verschreckte
eher die Probanden.

Der negative emotionale Zustand sollte aber auf jeden Fall beibehalten werden, auch
wenn der Ausdruck dieser Emotion nicht zu aggressiv sein darf. Auf diese Weise
erweckt der Roboter immer noch den Eindruck eines Butler, beeinflusst aber den
Benutzer mit seinen erweiterten Fragen. Die Formulierung sollte aber auf z.B. ,Do
you want a cup, plate. or bottle?* gedindert werden. Eventuell lassen sich auch Bei-
spielantworten anhingen oder man kann den Benutzer darauf hinweisen, dass eine
Kombination wie ,red bottle* oder ,blue plate” ebenfalls moglich ist und die Bedie-
nung des Dialogs weiter beschleunigt.

Eine grofier angelegte Fortsetzung dieser Studic. unter Beriicksichtigung der genann-
ten Verbesserungsvorschlige, wird weitere Erkenntnisse iiber das Lernverhalten eines
Benutzers hervorbringen. Diese Erkenntnisse konnen Aufschluss dariiber geben, wie
Emotionen eingesetzt werden konnen, um den Benutzer gezielt durch den Dialog zu
fithren und dadurch die Effizienz beim Erlernen und bei der Bedienung des Systems
zu steigern.
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Allgemeiner Fragebogen

Alter:

Geschlecht:
O mannlich
O weiblich

Letzter Bildungsabschluss (Diplom, Vordiplom, Abitur,...):

Berufsbezeichnung:

Fachrichtung (Informatik, Finanzwesen, Sozial, ...):

Englischkenntnisse (mehrfach ankreuzen méglich):

Weniger als 7 Jahre Schulausbildung

7 oder mehr Jahre Schulausbildung

Weitere Vertiefung in Englisch (LK, Sprachkurse, ...)
Muttersprache

Mehrwéchiger Aufenthalt im englischsprachigen Ausland
Beruflich haufig mit Englisch zu tun

goooon

Erfahrungen mit dem System
(1— nie benutzt . 2— geringe praktische Erfahrung. 3— gelegentliche (durchschnittliche) Nutzung,
4— haufige Nutzung. 5—professionelle Nutzung):

Alltaglich Computer (Email, Surfen, Word....)
1C 20 30 40 s

Fortgeschrittene Computernutzung (Geratesteuerung, Netzwerkadministration)
1C 20 30 4 5001

Spracherkennung (Privatcomputer, Kartenreservierung)
100 20 30 47 5C]

Erfahrung mit Robotern (maschinelle Fertigung, ...)

10 207 300 47 5]

Alternative Eingabeméglichkeiten (Spacemouse, Tablet, Phantom, Datenhandschuh, ...)
T 20 30 4 501

Erfahrung mit diesem speziellen System (bei anderen Experimenten mitgewirkt....)
10 20 30 40 500

Abbildung A.1: Fragebogen zum Benutzer
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Fragebogen zum emotionalen Dialog

Hier sind jeweils deine persénlichen Eindriicke einzutragen. Bitte (iberlege bei deinen

Antworten nicht lange und antworte spontan.

Wie kamst du insgesamt mit dem System zurecht?
" Uberhaupt nicht 1 einigermalien [ recht gut 1 super

Sind dir Veranderungen des Verhaltens wahrend des Dialogs aufgefallen?
ja ] nein

Welche Veranderungen waren auffallig?

Welche Emotionen hatte das System?

Wie gut konnten die Emotionen vermittelt werden?
" Uberhaupt nicht 71 einigermaften [ recht gut 1 eindeutig

Wirkte das Verhalten dadurch natirlicher?
" Uberhaupt nicht ] einigermalten ] sehr natirlich

Wirkte der Roboter sympathischer oder vertrauter?
~ nein, im Gegenteil ~ nein “1ja, ein wenig “1ja, sehr

Haben dir die Emotionen bei der Benutzung geholfen?
— nein, im Gegenteil — nein “1 ja, ein wenig “1ja, sehr

Hast du dein Verhalten dem Roboter angepasst?
~Ja C1 nein 1 vielleicht ein bisschen

Bewertung des Systems (warum Emotionen als stérend/hilfreich empfunden wurden):

Abbildung A.2: Fragebogen zum emotionalen System
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Fragebogen zum neutralen Dialog
Hier sind jeweils deine persénlichen Eindriicke einzutragen. Bitte berlege bei deinen
Antworten nicht lange und antworte spontan.

Wie kamst du insgesamt mit dem System zurecht?
— Uberhaupt nicht T] einigermaften [ recht gut ~1 super

Wie wirkte der Roboter auf dich?
" befremdlich Tl neutral 1 sympathisch

Wie empfandest du den animierten Kopf des Systems?
T stérend 1 lacherlich ~1 nutzlos 1 hilfreich

Bewertung des Systems (was fandest du stdrend/sehr gut, ...):

Abbildung A.3: Fragebogen zum neutralen System



Fragebogen nach beiden Dialogen

Du hast nun beide Systeme benutzt. Hier gilt es nun beide miteinander zu
vergleichen und zu bewerten. Auch hier bitte wieder ehrlich und spontan antworten!

Welche Erwartungen hattest du VOR dem Experiment an das System?

Welche Erwartungen konnten erflillt werden? Welche nicht?

Welches System konnte deine Erwartungen besser erfiillen?
— emotionales System T neutrales System "1 keins von beiden
Warum?

Welches System wirkte auf dich sympathischer?
— emotionales System T neutrales System ~1 keins von beiden

Welches System war leichter zu bedienen/erlernen?
 emotionales System T neutrales System "1 keins von beiden

Wie wirdest du deine Lernerfolge bzgl. des emotionalen Systems einschatzen?
kein Lernerfolg, Emotionen stérten eher
— nicht besser durch Emotionen, genau gleich wie neutrales System
T vielleicht ein wenig besser
~ wesentlich besser durch emotionales Feedback

Welches System wird sich eher einmal in den menschlichen Alltag integrieren?
~ emotionales System " neutrales System "1 keins von beiden

Persénliche Anmerkungen (Kritik, Verbesserungsvorschlage, ...)

Abbildung A.4: Fragebogen zum Vergleich beider Systeme
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A. Fragebogen




B. Tabellarischer Gesamtiiberblick

iiber Fragebogen

absolut in Prozent || absolut in Prozent
alle Benutzerstudie
Anzahl Teilnehmer 23 - 12 -
méinnl. Teilnehmer 14 69,6% 6 50,0%
allg. Hochschulreife 23 100,0% 12 100,0%
Studienrichtung
Informatik d 30,4% 4 33,3%
Informationswirtschaft 3 13,0% 3 25,0%
Maschinenbau 5 21.7% 1 8,3%
sonst. Ingeneur 5 21,7% 1 8.3%
sonst. nicht Ingeneur 3 13.0% 3 25,0%
Englischkenntnisse
mind. 7 Jahre Schule 23 100,0% 12 100,0%
erweiterte Englischkenntnisse 12 52,2% 7 58,3%
Tabelle B.1: Infos zu Testpersonen
absolut in Prozent || absolut in Prozent

alle

Benutzerstudie

Erkannte Emotionsmodalititen

Mimik
Position
Stimmlage
Wortwahl

22
14
4
1

95,7%
60,9%
17,4%

4,3%

12
10
2
1

100,0%
83,3%
16,7%

8,3%

Tabelle B.2: Erkannte Modalititen der Emotionen
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B. Tabellarischer Gesamtiiberblick iiber Fragebigen

absolut in Prozent || absolut in Prozent
alle Benutzerstudie

Beherrschung des emotionalen Systems

iiberhaupt nicht 0 0,0% 0 0,0%

einigermafien 11 47 8% 5 41,7%

recht gut 11 47 8% 6 50,0%

super 1 4,3% 1 8.3%
Wie wurden die Emotionen vermittelt?

iiberhaupt nicht 1 4,3% 0 0,0%

einigermafien 5 21,7% 1 8,3%

recht gut 11 47 8% 7 58,3%

eindeutig 6 26,1% 4 33,3%
Wirkte der Roboter natiirlicher?

{iberhaupt nicht 5 21,7% 1 8,3%

einigermafien 15 65,2% 10 83,3%

sehr natiirlich 3 13,0% 1 8,3%
Wirkte der Roboter sympathischer?

nein, im Gegenteil 2 8,7% 1 8,3%

nein 6 26,1% 4 33.3%

ja, ein wenig 12 52,2% 6 50,0%

ja, sehr 3 13.0% i | 8.3%
Haben Emotionen bei der Benutzung geholfen?

nein, im Gegenteil 1 4.3% 0 0,0%

nein 14 60,9% 7 58,3%

ja, ein wenig 5 21,7% 4 33.3%

ja, sehr 3 13,0% 1 8,3%
Wurde eigenes Verhalten an Roboter angepasst?

ja 9 39,1% 6 50,0%

nein 3 13,0% 1 8,3%

vielleicht, ein bisschen 11 47,8% 5 41,7%

Tabelle B.3: Auswertung des Fragebogens zum emotionalen Dialog
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absolut in Prozent || absolut in Prozent
alle Benutzerstudie

Beherrschung des neutralen Systems

iiberhaupt nicht 2 8,7% 0 0,0%

einigermafien 10 43,5% 5 41,7%

recht gut 11 47 8% T 58,3%

super 0 0,0% 0 0,0%
Wie wirkte der Roboter?

befremdlich 5 21,7% 2 16,7%

neutral 15 65,2% 9 75,0%

sympathisch 3 13,0% 1 8,3%
Wie wird animierter Kopf empfunden?

storend 1 8,3% 1 8,3%

licherlich 1 8,3% 1 3,3%

nutzlos 13 56,5% 6 50,0%

hilfreich 8 34,8% 4 33,3%

Tabelle B.4: Auswertung des Fragebogens zum neutralen Dialog

absolut in Prozent || absolut in Prozent
alle Benutzerstudie

Welches System konnte die Erwartungen besser erfiillen?

emotionales System 6 26,1% 2 16,7%

neutrales System 7 30,4% 2 16,7%

keins von beiden 10 43.5% 8 66,7%
Welches System wirkte sympathischer?

emotionales System 12 52,2% 6 50,0%

neutrales System 6 26,1% 3 25,0%

keins von beiden 5 21,7% 3 25.0%
Welches System war leichter zu bedienen/erlernen?

emotionales System 7 30,4% 4 33,3%

neutrales System 10 43,5% 5 41,7%

keins von beiden 6 26,1% 3 25,0%
Einschiatzung der Lernerfolge bzgl. emotionalen Systems

schlechter 5 21,7% 2 16.7%

gleich 8 34,8% 4 33,3%

ein wenig besser 6 26,1% 4 33,3%

wesentlich besser 4 17,4% 2 16,7%
Welches System wird sich eher integrieren?

emotionales System 12 52,2% 6 50,0%

neutrales System 10 43,5% 6 50,0%

keins von beiden 1 4,3% 0 0,0%

Tabelle B.5: Auswertung beider Dialoge
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C. Tabellarischer Gesamtiiberblick
iiber Dialogauswertung



C. Tabellarischer Gesamtiiberblick iiber Dialogauswertung

Teil 1 (emotional) Teil 2 (neutral)
Turns Punkte Turns Punkte

ID, Geschlecht, Alter, Studienrichtung

12CM, mannl., 24, Technische Redaktion

Durchlauf 1 10 0 3 4
Durchlauf 2 8 0 10 1
Durchlauf 3 7 3 6 2
Gesamt 25 3 19 7
Score | 8.0 ” 246

14CK, weibl., 23, Maschinenbau
Durchlauf 1 2 5 3 4
Durchlauf 2 9 3 10 1
Durchlauf 3 4 5 6 2
Gesamt, 15 13 15 10
Score | 57.8 | 444

16FK, weibl., 22, Informatik
Durchlauf 1 3 4 8 4
Durchlauf 2 7 1 6 1
Durchlauf 3 8 0 7 9
Gesamt 18 5 21 7
Score ] 18,5 | 92.9

18AP, weibl., 23, Informationswirtschaft
Durchlauf 1 T 3 5 3
Durchlauf 2 9 1 6 2
Durchlauf 3 8 1 10 1
Gesamt 24 5 21 6
Score I 13,9 ” 19,1

20HS, ménnl., 26, Informatik
Durchlauf 1 4 6 8 0
Durchlauf 2 6 2 6 2
Durchlauf 3 8 3 5 4
Gesamt 18 3 19 6
Score | 29,6 | 911

22MV, mannl., 26, Informatik
Durchlauf 1 3 4 2 5
Durchlauf 2 3 3 5 2
Durchlauf 3 6 2 5 2
Gesamt 17 9 16 11
Score ] 35,4 | 50,0

Tabelle C.1: Ergebnisse von Gruppe 1



Teil 1 (neutral)

Teil 2 (emotional)

Turns Punkte Punkte

ID, Geschlecht, Alter, Studienrichtung

13DC, méannl., 24, Informatik
Durchlauf 1 2 ) 8 0
Durchlauf 2 4 3 4 5
Durchlauf 3 3 0 9 1
Gesamt 14 & 21 6
Score ] 38,1 ‘ | 19,1

15AU, weibl., 21, Informationswirtschaft
Durchlauf 1 8 3 4 3
Durchlauf 2 8 1 T 1
Durchlauf 3 11 1 10 1
Gesamt 27 5 21 5
Score I 12,4 || 15,9

17CH, maéannl., 22, Informationswirtschaft
Durchlauf 1 2 55 7 3
Durchlauf 2 T 3 9 0
Durchlauf 3 6 4 7 3
Gesamt 15 12 23 6
Score [ 53.3 I 17.4

19ST, ménnl., 24, Vertriebsingenieur
Durchlauf 1 2 5 2 5
Durchlauf 2 T 1 7 2
Durchlauf 3 6 2 8 3
Gesamt 15 8 21 6
Score I 35,6 “ 43,1

21TP, weibl., 32, Kartographie
Durchlauf 1 6 3 3 4
Durchlauf 2 5 4 6 4
Durchlauf 3 9 1 7 3
Gesamt 20 8 16 11
Score | 26,7 I 45,8

23J5, weibl., 20, Kartographie
Durchlauf 1 2 5 4 3
Durchlauf 2 7 3 8 2
Durchlauf 3 9 0 9 2
Gesamt 18 & 21 5
Score | 29,6 | 15,9

Tabelle C.2: Ergebnisse von Gruppe 1
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