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Universiẗat desSaarlandes,FachrichtungInformatik

Postfach1511 50,D-66041Saarbr̈ucken
brandherm@cs.uni-sb.de

Zusammenfassung

In diesemBeitragwerdenÜberlegungenvorgestellt,wie sichDatenausBio- und
UmgebungssensorenzurBewertungderRessourcenlageeinerPerson(Zeitdruckund
Arbeitsged̈achtniskapazität) einsetzenlassen.Dazuwird einerseitsein Bayessches
Netz für ausgewählte Biodatenmodelliert und andererseitswird gezeigt,daßbei
Kombinationvon physischenundverhaltensabḧangigen Symptomendie Zeitschei-
benin DynamischenBayesschenNetzenaufverschiedeneArt undWeiseinstantiiert
werdenmüssen.

Schlüsselẅorter

Benutzermodellierung,BayesscheNetze,Bio- undUmgebungssensoren

1 Einleitung

Innerhalbder letztendrei Jahrenahmdie Forschungstark zu, wie man mit Hilfe von
SensorenunterschiedlicherArt denaktuellenZustandeinesComputerbenutzerserkennen
kann.

Ein wesentlicherTeil dieserForschungwurdeim MIT-Labor“Affective Computing”
durchgef̈uhrt(siehe[4] für einfrühesManifestosowie [3] für eineneuereDarstellungvie-
ler AspektedieserForschung).Sensoren,die physiologischeMeßdatenandenRechner
übermitteln,werdenam KörperdesBenutzersoderam mobilenComputerangebracht.
Verfahrender Mustererkennungund desmaschinellenLernenswerdenbenutzt,um die
MeßdatenpsychologischenZusẗandenzuzuordnen.Die in READY1 zentralbetrachte-
tenRessourcenbeschränkungenZeitdruckundArbeitsged̈achtnisbelastungwerdenwenn
überhauptzumeistnur indirektber̈ucksichtigt.

Die bisherigeForschungzur Verwendungvon Biosensor-Datendeutetdaraufhin,
daßdieseuntergewissenUmsẗandeneinerechteffektive Erkennungvon Emotionener-
möglichenkönnenaberzur Erkennungvon Zeitdruck und Arbeitsged̈achtnisbelastung
zus̈atzlicheFormenvonEvidenznötig werden.

1READY ist dasAkronym für RessourcenadaptivesDialogsystem.



Umgebungssensoren– die u.a.kleine Mikrophoneund Video-Kamerasumfassen–
erschließenDatenüberdie aktuelleSituationin derUmgebungdesBenutzers,beispiels-
weiseob in seinerNähegeradeGespr̈achestattfinden(siehez.B. [6]) oderob er sich in
einemdunklenRaumoderim Freienbefindet(siehez.B. [8]). Auch solcheInformatio-
nenerlaubenindirekt Rückschl̈usseauf die aktuellenRessourcenbeschränkungeneines
Benutzers.

Zu beidenSensorkategorien wurde bislang haupts̈achlich an der Realisierungder
Hardware-Komponentensowie InterpretationderSensordatendurchMustererkennungs-
verfahrengeforscht.

Nun gehtesdarum,die ErgebnissedieserMustererkennungmit anderenTypenvon
Evidenz,beispielsweisemit InformationenausdemBenutzerverhaltenbzw. ausder In-
teraktionsgeschichte(vgl. [8]), zukombinieren.

2 Abbildung von Biosensor- und Umgebungsdatenin
BayesscheNetze

Im folgendenwird beschrieben,wie sichaufbereiteteDatenvonBio- undUmgebungssen-
sorenin BayesschenNetzenverarbeitenlassen.Mittels einereigenenLiteraturrecherche
(sieheu.a.[2], [3], [5] und [7]) wurdeneinigeBio- undUmgebungsdatenselektiert,die
erfolgversprechendfür die Erkennungvon StreßoderZeitdruckeinesBenutzerserschei-
nen.DerFokusdiesesArtikelsliegt aufdenBiosensoren,wobeidieUmgebungssensoren
im notwendigenMaßeangesprochenwerden.

Im folgendenAbschnittwerdendie ausgewähltenDatenund ihre kausalenZusam-
menḧangebeschrieben,die als gerichteterazyklischerGraphin Abbildung1 modelliert
werden.

2.1 Biosensoren

Mit demElektrokardiogrammsensorlassensich verschiedeneMerkmaleder Herzẗatig-
keit wie z.B. Herzschlagfrequenz(HR)2 oder Herzfrequenzvariabilität (HRV)3 bestim-
men.DieseMerkmalewerdendurchinnereundäußereFaktoren4 beeinflußt.Eineerḧohte
emotionaleoderkognitiveBelastungsowie versẗarktekörperlicheTätigkeit lassendieHR
ansteigenunddie HRV abnehmen.Wurdeauf denBenutzerberuhigendeingewirkt oder
ist er erholt,so ist bei ihm eineverringerteHR undeineerḧohteHRV feststellbar. Nach
[7] sinkt die HRV mit steigenderHR. PlötzlicheGer̈ausche(durchdenKnoten“ äußere
Reize”repr̈asentiert)lassendieHR ansteigen.Ein weitererEinflußfaktorist dieAtmung;
beimEin- bzw. Ausatmenwird die HR beschleunigtbzw. verlangsamt(sogen.Atmungs-
arrhythmie).

2HR ist dasAkronym für denenglischenBegriff heartrate.
3HRV ist dasAkronym für denenglischenBegriff heartratevariability.
4Größen,diealsstatischangesehenwerdenkönnenwie z.B.Alter oderTrainiertheitderPerson,werden

hier nicht betrachtet.Vielmehrwird vereinfachendangenommen,daßschondurchdenSensordie entspre-
chendeBewertungerfolgt ist, d.h.wenndieHR einerPersondurchihr hohesAlter undihreUntrainiertheit
grunds̈atzlichsehrhochist, sowird dieseHR für siealsnormalangesehenunddieHypothese“normal” im
Knoten“Herzschlagfrequenz”instantiiert.
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Abbildung 1: DynamischesBayesschesNetz für Biosensor- und subsumierteUmge-
bungsdaten.(Einige der Daten,die sich ausdenUmgebungssensorenbestimmenlassen,sind
in denKnoten“ äußereReize”, “Geschwindigkeit” oder“Fortbewegungsmittel”subsumiert.Im
Knoten “ äußereReize” sind z.B. die Hypothesen“Stressor”und “lautes Ger̈ausch”enthalten.
DerKnoten“Atmung” alsein VertreterderBiosensordatenentḧalt beispielsweisedie Hypothesen
“langsameundflacheAtmung”, “schnelleundtiefeAtmung”, “Sprechen”,“Atemaussetzer”,“un-
regelmäßigeAtmung”und“sonstige”. Der Knoten“Ein-/Ausatmen”entḧalt z.B. die Hypothesen
“einatmen”,“ausatmen”und“sonstige”.DurcheinengepunktetenStrichzwischenbeidenKnoten
wird signalisiert,daßin diesemModell vereinfachendangenommenwird, daßsie sichnicht ge-
genseitigbeeinflussen.Die Hypothesenfür “körperlicheTätigkeit” könntenz.B.wie folgt lauten:
“Stehen”,“Schlendern”,“Gehen”,“Laufen” und“Rennen”. DurchgezogeneKantenbeschreiben
einepositivekausaleBeeinflussung,wohingegengestrichelteKanteneinenegativekausaleBeein-
flussungdarstellen.)

Mit einemSensorfür Atemẗatigkeit lassensichAtemrhythmus(schnelloderlangsam)
und-amplitude(tief oderflach)einesBenutzersbestimmenund,oberein-oderausatmet,
sprichtoder einenkurzenAtemaussetzerhatte. Eine schnelleund tiefe Atmung weist
auf eineemotionaleBelastungoderkörperlicheTätigkeit desBenutzershin. Atmet er
jedochlangsamundflach,soist dieseinAnzeichenfür denentspanntenundausgeruhten
ZustanddesBenutzers. Plötzliche Stressoren5 könnenden Benutzererschrecken und
dabeizukurzzeitigenAtemaussetzernführen.

Je mehr spontanephasischeHautleitwertsniveaufluktuationen6 in einer Zeiteinheit
auftreten,destogrößer ist die emotionaleBelastungdesBenutzers. Dabei dürfen die

5Ein StreßbewirkenderFaktorwird auchStressorgenannt.
6SpontanephasischeHautleitwertsniveaufluktuationensind kurzfristige SchwankungendesHautleit-

wertsniveau.



durchäußereReizeoderunregelmäßigeAtmung (Husten,Räuspern,tiefesAtemholen)
ausgel̈ostenFluktuationennicht mitgez̈ahlt werden. DasHautleitwertsniveaueinesBe-
nutzerswird sowohl durchkognitivealsauchemotionaleBelastungerḧoht.

Mit einemElektromyogrammsensorläßtsich Muskeltätigkeit erfassen.Wennohne
eineerkennbareentsprechendekörperlicheTätigkeit dieMuskeltätigkeit ansteigt,sodeu-
tet diesauf eineemotionaleoderkognitiveBelastunghin. DasFortbewegungsmittel(die
Personkannzu Fuß,per LaufbandoderAuto/Zug unterwegs sein)und die körperliche
Tätigkeit (“stehen”, ..., “rennen”) bestimmendie Geschwindigkeit, in der sich der Be-
nutzerfortbewegt. Dabeibeeinflußtdie Wahl desFortbewegungsmitteldenUmfangder
ausf̈uhrbarenkörperlichenTätigkeiten(sowird auf einerRolltreppedie Personeherste-
henodergehen,aberwenigerlaufenoderrennen).Die Geschwindigkeit ist durcheinen
Geschwindigkeitssensormeßbar, und dasFortbewegungsmittelläßtsich mittels Umge-
bungssensorenbestimmen.

Bei erḧohtemsubjektivenZeitdruckwird diePersoneherzueinerschnellerenGangart
übergehen,alswennsiekeinenZeitdruckversp̈urt.

2.2 Umgebungssensoren

Wie im vorhergehendenAbschnittgezeigt,lasseneinigeBiodatenunterHinzunahmevon
Umgebungsdatenaussagekr̈aftigereSchl̈ussezu. Beispielsweiseliefern Audio- und Vi-
deosensorenDatendar̈uber, daßin Benutzern̈ahegeredetwird. Werdendiesemit Atem-
sensordatenergänzt,läßtsicherkennen,obderBenutzeramGespr̈achteilnimmt.

Im folgendenKapitelwird einAnsatzpräsentiert,in demEvidenzenausBio- undUm-
gebungssensorenzusammenmit Verhaltenssymptomen,wie siebisherim SystemREADY

betrachtetwurden,kombiniertund in DynamischenBayesschenNetzenverarbeitetwer-
denkönnen.

3 Kombination von physischenund verhaltensabḧangi-
genSymptomenin BayesschenNetzen

Im aktuellenREADY-Prototypen,welchersprachlicheundmotorischeSymptomeverar-
beitet,werdennacheinersprachlichenÄußerungodereinerGer̈ateeingabedie Sprach-
bzw. HandlungsmerkmalespezifiziertundalsEvidenzin einerneuerzeugtenZeitscheibe
instantiiert.DiesläßtsichalsereignisgesteuerteInstantiierungeinerZeitscheibebezeich-
nen.NeueEvidenztritt dabeinur in relativ großenZeitabsẗandenauf.

Im GegensatzdazustehenEvidenzen,dieausdenDatenderBio- undUmgebungssen-
sorengewonnenwerdenkönnen.BeispielsweiseatmeteinMenschetwa10bis20malpro
Minute ein undaus.Die Herzschlagfrequenzliegt sogarum ein Vielfachesdar̈uber. Sol-
cheDatensind offensichtlichungeeignet,ereignisgesteuertim BayesschenNetz instan-
tiiert zu werden.Jedocheignensichdie in einemfestgelegtenZeitintervall7 bestimmten
Atem-bzw. Herzschlagfrequenzenfür diezeitgesteuerteInstantiierungvonZeitscheiben,
beidereineneueZeitscheibein regelmäßigenAbsẗanden8 andasDBN angeḧangtwird.

7DasZeitintervall zur BestimmungderAtem- bzw. Herzschlagfrequenzmußan die festgelegtenZeit-
punktefür diezeitgesteuerteInstantiierungangepaßtsein.

8Die RessourcenbeschränkungmobilerGer̈ate(Rechen-undSpeicherkapazität)beschr̈anktdie Anzahl
der Zeitscheiben,die in einembestimmtenZeitrauman dasDBN angeḧangtwerdenkönnen. Deshalb



Um die Komplexität der AuswertungdesDBN nicht unnötig ansteigenzu lassen,
könnenverschiedeneSchematavon Zeitscheibenzur ereignisgesteuertenInstantiierung
eingef̈uhrt werden.EvidenzenausBio- undUmgebungssensordatentretenmeistensoh-
neEvidenzenausderSprach-undEingabeanalyseauf, sodaßin einemsolchenFall die
neuzu instantiierendeZeitscheibekeineNetzstrukturzur Behandlungder Sprach-und
Handlungsmerkmaleenthaltenmuß.WeitereKombinationenvon Datenerscheinensinn-
voll, wiez.B.Herzẗatigkeit kombiniertmit AtmungoderBio- undUmgebungssensordaten
kombiniertmit DatenausderSprachanalyse,sodaßsicheineVielzahlmöglicherSche-
matavon Zeitscheibenergeben.

Mittels einerSensitivitätsanalyseder Schematalassensichzus̈atzlichdie Paarungen
von HypothesenderverschiedenenKnotenbestimmen,die einennennenswertenEinfluß
aufdieEinscḧatzungderBenutzerressourcenlagehaben,sodaßnurbei interessantenHy-
pothesenpaarungeneineereignisgesteuerteInstantiierungeinerZeitscheibeerfolgt.

DurchdasAnhängenneuerZeitscheibenwächstdasNetz,undfür die Evaluationdes
Netzeswerdendie Laufzeitenimmer längerund der Arbeitsspeicherbedarfimmer um-
fangreicher. Dahermußvon Zeit zu Zeit ein Rollup von altenZeitscheibendurchgef̈uhrt
werden(siehe[1]).

4 Zusammenfassungund Ausblick

Es wurdeeineMethodezur ganzheitlichenBetrachtungvon Bio- und Umgebungssen-
sordatenund sprachlichenund motorischenSymptomenvorgestelltmit demZiel, Zeit-
druck und Arbeitsged̈achtnisbelastungeinesBenutzerseinzuscḧatzen. Eine genauere
Bestimmungder qualitativen Abhängigkeiten sowie die Bestimmungder quantitativen
Abhängigkeitenwird durcheine umfassendereLiteraturrechercheund etwaigeExperi-
menteerfolgen.
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Lund,JöelleCoutaz,andJohnKarat,editors,HumanFactors in ComputingSystems:
CHI ’98 ConferenceProceedings, pages480–487.ACM, New York, 1998.

[6] Nitin Sawhney andChris Schmandt.Nomadicradio: Speechandaudiointeraction
for contextualmessagingin nomadicenvironments.In MarianG. Williams, Mark W.
Altom, KateEhrlich,andWilliam Newman,editors,ACM TransactionsonComputer-
HumanInteraction, pages353–383.2000.

[7] RainerSchandry. Lehrbuch Psychophysiologie – Körperliche Indikatoren psychi-
schenGeschehens. PsychologieVerlagsUnion,Weinheim,1998.

[8] Bernt Schiele,ThadStarner, Brad Rhodes,Brian Clarkson,andAlex Pentland.Si-
tuationawarecomputingwith wearablecomputers.In W. Barfield andT. Caudell,
editors,AugmentedRealityandWearableComputers. Erlbaum,Mahwah,NJ,2000.


