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Zusammenfassung

In diesemBeitragwerdenUberlegungervorgestellt,wie sichDatenausBio- und
Umgelungssensorezur BewertungderRessourcenlageinerPersor(Zeitdruckund
Arbeitsgeéchtniskapatat) einsetzerlassen.Dazuwird einerseitsein Bayessches
Netz fur ausgavahlte Biodatenmodelliert und andererseitsvird gezeigt,dal3 bei
Kombinationvon physischerund verhaltensatingigen Symptomerdie Zeitschei-
benin DynamischemBayesscheietzenaufverschiedendrt undWeiseinstantiiert
werdenmiissen.

Schlisselworter

Benutzermodellierundg@ayessché&letze,Bio- undUmgelungssensoren

1 Einleitung

Innerhalbder letztendrei Jahrenahmdie Forschungstark zu, wie man mit Hilfe von
SensoreminterschiedlicheArt denaktuellenZustandeinesComputerbenutzeeskennen
kann.

Ein wesentlicheiTeil dieserForschungwurdeim MIT-Labor“Affective Computing”
durchgetihrt(siehg[4] fur einfruhesManifestosowie [3] fur eineneuereDarstellungvie-
ler AspektedieserForschung).Sensorengie physiologischeMel3dateran denRechner
ubermitteln,werdenam Korper desBenutzersoder am mobilen Computerangebracht.
Verfahrender Mustererkennungund desmaschinellerLernenswerdenbenutzt,um die
MeRdatenpsychologischerZustindenzuzuordnen. Die in READY?! zentral betrachte-
tenRessourcenbescimkungerZeitdruckund Arbeitsgedchtnisbelastungerdenwenn
uberhaupzumeisturindirektbericksichtigt.

Die bisherigeForschungzur Verwendungvon BiosensoiDaten deutetdaraufhin,
daRRdieseuntergewissenUmsi@ndeneinerechteffektive Erkennungvon Emotionener-
moglichenkdnnenaberzur Erkennungvon Zeitdruck und Arbeitsgeéchtnisbelastung
zusatzlicheFormenvon Evidenznotig werden.

'READY istdasAkronym fiir RessourcendaptvesDialogsystem.



Umgelungssensorer die u.a. kleine Mikrophoneund Video-Kamerasimfassen-
erschlielReratenuberdie aktuelleSituationin derUmgelungdesBenutzersheispiels-
weiseob in seinerNahegeradeGespachestattfinden(siehez.B. [6]) oderob er sichin
einemdunklenRaumoderim Freienbefindet(siehez.B. [8]). Auch solchelnformatio-
nen erlaubenindirekt Riickschiisseauf die aktuellenRessourcenbescmkungereines
Benutzers.

Zu beiden Sensorkatgorien wurde bislang haupt&chlich an der Realisierungder
Hardware-Komponentersawie Interpretationder SensordatedurchMustererkennungs-
verfahrengeforscht.

Nun gehtesdarum,die ErgebnissedieserMustererlennungmit anderenTypenvon
Evidenz,beispielsweisenit InformationenausdemBenutzererhaltenbzw. ausder In-
teraktionsgeschicht@gl. [8]), zu kombinieren.

2 Abbildung von Biosensor und Umgehbungsdatenin
BayesscheNetze

Im folgendenwird beschriebenyie sichaufbereitetéatenvonBio- undUmgelungssen-
sorenin BayesscheilNetzenverarbeiterlassen Mittels einereigenerLiteraturrecherche
(sieheu.a.[2], [3], [5] und[7]) wurdeneinigeBio- und Umgelungsdaterselektiert,die
erfolgversprechendlur die Erkennungvon Stref3oderZeitdruckeinesBenutzersrschei-
nen.Der FokusdiesedsArtik elsliegt aufdenBiosensorenywobeidie Umgelungssensoren
im notwendigerMal3eangesprochewerden.

Im folgendenAbschnittwerdendie ausgevahltenDatenund ihre kausalenZusam-
mentangebeschriebendlie als gerichteterazyklischerGraphin Abbildung 1 modelliert
werden.

2.1 Biosensoen

Mit dem Elektrokardiogrammsensdassensich verschiedendlerkmaleder Herzttig-
keit wie z.B. HerzschlagfrequenHR)? oder Herzfrequenzariabilitat (HRV)® bestim-
men.DieseMerkmalewerdendurchinnereundauRerd-aktorert beeinflult Eineerhbhte
emotionaleoderkognitive Belastungsowie verstirktekorperlicheTatigkeit lasserdie HR
ansteigernunddie HRV abnehmenWurdeauf denBenutzerberuhigenceingevirkt oder
ist er erholt, soist beiihm eineverringerteHR und eineerhbhte HRV feststellbar Nach
[7] sinkt die HRV mit steigendeHR. Plotzliche GerauschgdurchdenKnoten“auliere
Reize"reprasentiertjasserdie HR ansteigenEin weitererEinfluf3faktorist die Atmung;
beimEin- bzw. Ausatmerwird die HR beschleunigbzw. verlangsam{sogen Atmungs-
arrhythmie).

2HR ist dasAkronym fiir denenglischerBegriff heartrate.

3HRYV ist dasAkronym firr denenglischerBegriff heartrate variability.

4GroRen die alsstatischangesehewerdenkdnnenwie z.B. Alter oderTrainiertheitder Personyverden
hier nicht betrachtetVielmehrwird vereinfachendangenommenjaf3schondurchdenSensordie entspre-
chendeBewertungerfolgtist, d.h.wenndie HR einerPersordurchihr hohesAlter undihre Untrainiertheit
grundstzlichsehrhochist, sowird dieseHR fir siealsnormalangesehennddie Hypothesénormal” im
Knoten“Herzschlagfrequenzihstantiiert.
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Abbildung 1: DynamischesBayesschedetz fur Biosensor und subsumiertedmge-
bungsdaten.(Einige der Daten, die sich ausden Umgehungssensorebestimmenlassen sind
in denKnoten*aulRereReize”, “Geschwindiggkit” oder“Fortbavegungsmittel’subsumiert.m
Knoten “aulRereReize” sind z.B. die Hypothesert'Stressor’ und “lautes Gerausch” enthalten.
DerKnoten“Atmung” alsein Vertreterder Biosensordatebenthalt beispielsweisélie Hypothesen
“langsameaundflacheAtmung”, “schnelleundtiefe Atmung”, “Sprechen”,*Atemaussetzer”un-
regelmaligeAtmung’und“sonstige”. Der Knoten“Ein-/Ausatmen”enttalt z.B. die Hypothesen
“einatmen”,“ausatmen’und“sonstige”. DurcheinengepunkteterstrichzwischerbeidenKnoten
wird signalisiert,daBin diesemModell vereinfichendangenommenvird, dal3sie sich nicht ge-
genseitigheeinflussenDie Hypotheseriur “k orperlicheTatigkeit” konntenz.B. wie folgt lauten:
“Stehen”,“Schlendern”,"Gehen”,“Laufen” und“Rennen”. Durchgezogen&antenbeschreiben
einepositive kausaleBeeinflussungwohing@engestricheltdkanteneinenegative kausaleBeein-

flussungdarstellen.)

Mit einemSensoifur Atemétigkeit lassersich Atemrhythmugschnelloderlangsam)
und-amplitude(tief oderflach)einesBenutzerdestimmerund,ob erein- oderausatmet,
sprichtoder einenkurzen Atemaussetzehatte. Eine schnelleund tiefe Atmung weist
auf eine emotionaleBelastungoder korperlicheTatigkeit desBenutzershin. Atmet er
jedochlangsanundflach,soist diesein Anzeichernfur denentspanntemndausgeruhten
Zustanddes Benutzers. Plotzliche Stressoreh konnenden Benutzererschreckn und
dabeizu kurzzeitigenAtemaussetzerfithren.

Je mehr spontanephasischeHautleitwertsniveaufluktuationehin einer Zeiteinheit
auftreten,destogrof3erist die emotionaleBelastungdesBenutzers. Dabei durfen die

SEin StreRbewirkenderFaktorwird auchStressogenannt.
6SpontanephasischeHautleitwertsnieaufluktuationersind kurzfristige Schwankungendes Hautleit-
wertsniveau.



durchauRRereReizeoderunregelmaligeAtmung (Husten,Rausperntiefes Atemholen)
ausgebstenFluktuationennicht mitgezhlt werden. Das HautleitwertsnveaueinesBe-
nutzerswird sovohl durchkognitive alsauchemotionaleBelastungerhdht.

Mit einemElektromyogrammsensadalitsich Musleltatigkeit erfassen.Wenn ohne
eineerkennbareentsprechendidrperlicheTatigkeit die Muskeltatigkeit ansteigtsodeu-
tetdiesauf eineemotionalenderkognitive Belastundhin. DasFortbevegungsmitte(die
Personkann zu Ful3, per Laufbandoder Auto/Zug unterweys sein) und die korperliche
Tatigkeit (“stehen”, ..., “rennen”) bestimmendie Geschwindigkit, in der sich der Be-
nutzerfortbewegt. DabeibeeinfluR3tdie Wahl desFortbevegungsmitteldenUmfangder
ausfihrbarerkorperlichenTatigkeiten(sowird auf einerRolltreppedie Persoreherste-
henodergehenaberwenigerlaufenoderrennen).Die Geschwindigkit ist durcheinen
GeschwindigkitssensomeR3bar und dasFortbevegungsmittellaf3t sich mittels Umge-
bungssensorebestimmen.

Bei ernbhtemsubjektvenZeitdruckwird die Persoreherzu einerschnellererGangart
ubegehenalswennsiekeinenZeitdruckverspirt.

2.2 Umgelhungssensoen

Wie im vorhegehendem\bschnittgezeigt|assereinigeBiodatenunterHinzunahmevon
UmgelungsdateraussageléftigereSchlissezu. Beispielsweisdiefern Audio- und Vi-
deosensorebatendatiber dalin Benutzeréhegeredewird. Werdendiesemit Atem-
sensordaterrganzt,laidtsicherkennenpb derBenutzeram Gespéachteilnimmt.

Im folgenderKapitelwird ein Ansatzprasentiertjin demEvidenzerausBio- undUm-
gelungssensorezusammemit Verhaltenssymptomewie siebisherim SystemREADY
betrachtetvurden,kombiniertundin DynamischerBayesscheiNetzenverarbeitetver-
denkodnnen.

3 Kombination von physischenund verhaltensabhangi-
genSymptomenin BayesscherNetzen

Im aktuellenREADY -Prototypenwelchersprachlicheund motorischeSymptomeverar
beitet, werdennacheinersprachlichemAuRerungoder einer Gerateeingabelie Sprach-
bzw. HandlungsmerkmalspezifiziertundalsEvidenzin einerneuerzeugterZeitscheibe
instantiiert.Dieslaf3tsichalsereignisgesteuerténstantiierungeinerZeitscheibeéezeich-
nen.NeueEvidenztritt dabeinurin relativ groRenZeitabsndenauf.

Im GegensatdazusteherEvidenzengdie ausdenDatenderBio- undUmgehungssen-
sorengevonnernwerdenkonnen.Beispielsweis@atmetein Menschetwa 10 bis20mal pro
Minute ein undaus.Die Herzschlagfrequenizegt sogarum ein Vielfachesdariber Sol-
cheDatensind offensichtlichungeeignetgereignisgesteuenn Bayesschemetz instan-
tiiert zu werden.Jedocheignensichdie in einemfestgelgtenZeitintenall” bestimmten
Atem-bzw. Herzschlagfrequenzdiir die zeitgesteuerténstantiierungvon Zeitscheiben,
bei dereineneueZeitscheibéan regelmaRigenAbstandef andasDBN angetangtwird.

"DasZeitintenall zur Bestimmungder Atem- bzw. HerzschlagfrequenmuR an die festgelgten Zeit-
punktefiir die zeitgesteuerttnstantiierungangepaldsein.

8Die Ressourcenbesdmkungmobiler Gerate (Rechenund Speicherkapazit) beschanktdie Anzahl
der Zeitscheibendie in einembestimmtenZeitrauman das DBN angelangtwerdenkdnnen. Deshalb
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Um die Komplexitat der Auswertungdes DBN nicht unmdtig ansteigereu lassen,
konnenverschieden&chematavon Zeitscheiberzur ereignisgesteuerteimstantiierung
eingefihrt werden. EvidenzemausBio- und Umgelungssensordatenetenmeistensoh-
ne Evidenzenausder Sprach-und Eingabeanalysauf, sodaf3in einemsolchenFall die
neu zu instantiierendeZeitscheibekeine Netzstrukturzur Behandlungder Sprach-und
Handlungsmerkmalenthaltermu(3. WeitereKombinationervon Datenerscheinersinn-
voll, wie z.B. Herz@tigkeit kombiniertmit AtmungoderBio- undUmgelungssensordaten
kombiniertmit Datenausder Sprachanalyseso dal3sich eine Vielzahlmoglicher Sche-
matavon Zeitscheiberergeben.

Mittels einer Sensitvitatsanalyseler Schematdassensich zusatzlich die Paarungen
von HypotheserderverschiedeneKnotenbestimmengie einennennenswerte&influfd
aufdie EinsctatzungderBenutzerressourcenlapabensodalRnur beiinteressantehly-
pothesenpaarung@&ineereignisgesteueriastantiierungeinerZeitscheibeerfolgt.

DurchdasAnhangemeuerZeitscheiberwachstdasNetz,undfir die Evaluationdes
Netzeswerdendie Laufzeitenimmer langerund der Arbeitsspeicherbedarmmer um-
fangreicherDahermuf3von Zeit zu Zeit ein Rollup von altenZeitscheiberdurchgeiihrt
werden(siehe[1]).

4 Zusammenfassungund Ausblick

Es wurde eine Methodezur ganzheitlicherBetrachtungvon Bio- und Umgelungssen-
sordatenund sprachlicherund motorischenSymptomervorgestelltmit demZiel, Zeit-
druck und Arbeitsge@chtnisbelastungines Benutzerseinzuscktzen. Eine genauere
Bestimmungder qualitatven Abhangigleiten sowvie die Bestimmungder quantitatven
Abhangigleitenwird durch eine umfassenderé.iteraturrecherchaind etwaige Experi-
menteerfolgen.
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