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Zusammenfassung

Diese Arbeit befasst sich mit der Frage, ob eine Kombination aus Gesichts-
erkennung und Sprachsteuerung geeignet ist, um eine intuitive Kontakt-
aufnahme miteinander verbundener Haushaltsgerate im Smart Home zu
initialisieren. Der Fokus liegt hier vor allem auf der Konzeption und Umset-
zung eines Prototypen, der eine intuitive Aktivierung von natiirlichsprach-
licher Mensch-Maschine-Kommunikation in pervasiven Umgebungen er-
moglicht. Dafiir wurde ein verteiltes System auf modularer Basis entwi-
ckelt, das alle mit diesem System vernetzten Haushaltsgeréte in einen Ru-
hemodus versetzt und eine Sprachsteuerung aktiviert, sobald der Benutzer
gerade in eine der dort angeschlossenen Kameras schaut. Hierzu bestimmt
eine Head Pose Estimation die Lage des Kopfes zur Kamera und aktiviert
die Sprachsteuerung, wenn das Gesicht in einem bestimmten Winkel steht.
Zuerst werden themenverwandte Arbeiten betrachtet und das darauf auf-
bauende Konzept vorgestellt. Danach wird der modulare Aufbau des Sys-
tems sowie die wichtigsten Grundfunktionen beschrieben. In einem an-
schliefenden Experiment mit 30 Teilnehmern konnte herausgefunden wer-
den, dass eine durchschnittliche Erkennung des Anwenders etwa 5 Sekun-
den benotigt. Die Precision liegt hierbei bei 97%, der Recall bei 88% und
die False-Alarm-Rate bei 75%. Die intuitive Wahrnehmung aller Proban-
den wurde abschliefiend {iber einen standardisierten QUESI-Fragebogen
ermittelt, der einen Gesamt-Score von 4,21 erzielte. Im letzten Kapitel wird
schlielich eine Reflektion der Umsetzung sowie einen Ausblick auf wei-

terflihrende Moglichkeiten dieses Prototyps gegeben.



Abstract

This master thesis pursues the question of whether a combination of face
detection and speech control is suitable for initializing an intuitive contact
between connected household devices in the Smart Home. The main focus
hereby lies in the design and implementation of a prototype that enables an
intuitive activation of natural Human-Machine-Communicaton in pervasi-
ve environments. For this purpose, a modular distributed system has been
developed, which puts all connected household devices into a silence mode
and activates a voice control as soon as the user looks straight ahead into
one of the connected cameras. Therefore, a Head Pose Estimation deter-
mines the location of the head and activates the speech control if the face
is inside a certain angle. At first, the related work and the concept based
on it is presented. Afterwards, the modular system and the most important
functionalities will be explained in more detail. In a subsequent experiment
with 30 participants, it could be found out that an average recognition of
the user takes about 5 seconds. The Precision lies hereby at 97%, the Re-
call at 88% and the False-Alarm-Rate at 75%. The intuitive perception of
all participants was finally determined by means of a standardized QUESI
questionnaire, which achieved a total score of 4,21. Finally, the last chap-
ter provides a reflection on the implementation, as well as an outlook on

turther possibilities of this prototype.



1 Einleitung

1 Einleitung

Im Internet der Dinge sind physische Gegenstande, angefangen von Bank-
noten bis hin zu Fahrradern, durch ein Netzwerk miteinander verbunden
und beteiligen sich so aktiv am Internet, um Informationen tiber sich und
ihre Umgebung auszutauschen. Dies ermoglicht einen sofortigen Zugang
zu den Informationen tiber die physische Welt und der darin enthaltenen
Objekte, was einerseits zu innovativen Dienstleistungen, aber auch zu ei-
ner Steigerung von Effizienz und Produktivitat fithren kann (Commission
of The European Communities, 2008). Da diese intelligenten Gegenstan-
de unterschiedliche Aufgaben besitzen, werden sie weiterhin doméanenspe-
zifischen Anwendungsbereichen zugeordnet, wozu insbesondere das Ge-
sundheitswesen, die Automobilindustrie, der Transportsektor, aber auch
das Smart Home gehoren (Al-Fuqaha et al., 2015).

Fiir die Zahl der weltweit mit dem Internet verbundenen Gegenstande
prognostiziert das Marktforschungsunternehmen Gartner (2014) ein rasan-
tes Wachstum. Es wird hochgerechnet, dass bis zum Jahr 2020 rund 25 Mil-
liarden Dinge an das Internet angebunden sind. Der am schnellsten wach-
sende Bereich ist hierbei der Verbrauchersektor, wozu auch das Smart Ho-
me gehort. Waren es 2015 noch rund 2,9 Milliarden verbundene Gerite, so
soll sich die Zahl bis 2020 auf etwa 13,2 Milliarden fast verfiinffachen.

In einer weiteren Studie untersucht Gartner (2015) das Wachstum in der
Kategorie Smart City, die unter anderem mit den Anwendungsbereichen
Gesundheitswesen, Transport und Smart Home interagiert. Hier sollen bis
2018 insgesamt rund 3,3 Milliarden Gegenstiande vernetzt sein. Das ent-
spricht einem Wachstum von tiber 40 Prozent zum Vorjahreswert von etwa
2,3 Milliarden. Vergleicht man die Zahlen in Tabelle 1, wird schnell deut-
lich, dass die Investitionen im Bereich Smart Commercial Buildings bis 2017
den grofiten Anteil ausmachen, jedoch ab 2018 die Fithrung an den Bereich

Smart Home abgeben werden.



1 Einleitung

Smart City Subcategory 2015 2016 2017 2018
Healthcare 3,4 5,3 8,4 13,4
Public Services 78,6 103,6 133,1 167,4
Smart Commercial Buildings 377,3 518,1 733,7 | 1.064,8
Smart Homes 174,3 339,1 621,8 | 1.073,7
Transport 276,9 347,5 429,2 517,4
Utilities 260,6 | 3140 | 3806 | 4635
Others 8,6 13,3 20,8 32,3
Total 1.179,7 | 1.641,0 | 2.327,7 | 3.332,5

Tabelle 1: Verbundene Dinge in Millionen (Gartner, 2015)

Dies liegt Gartner (2015) zufolge mitunter an der wachsenden Marktrei-
fe von Smart Home Plattformen und deren Okosystem aus Haushaltsge-
raten, Infotainmentsystemen und Sensoren. Wachstumstreibend sind hier-
bei intelligente Fernseher, Beistellgerate und Leuchten, sowie Werkzeuge
der Hausautomatisierung (wie etwa intelligente Thermostate), Sicherheits-
technik und Kiichengerate. Gerade aber in letzterem Bereich ist derzeit ein

starker Trend zu beobachten:

,» Der Einfluss moderner Anzeige- und Bedientechnologien pragt
zunehmend auch die Gestaltung von Hausgeréten. [...] Im Zu-
ge der Vernetzung werden kiinftig nicht-essentielle Funktionen
verstarkt auf mobile Geréte ausgelagert. Damit konnen die Be-
dienoberflichen der Hausgerate selbst noch weiter vereinfacht

werden. “ (Robert Bosch Hausgerate GmbH, 2016, S. 1)

Viele Hersteller riisten ihre Hausgerate also mit einer Schnittstelle aus,
um diese entfernt mit mobilen Endgerdten anzusteuern. Auf den ersten
Blick erscheint dies recht komfortabel, doch fallt einem schnell auf, dass

jeder Anbieter seine eigene App bereitstellt (Stabit, 2016). Mittlerweile gibt
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1 Einleitung

es aber durchaus quelloffene und herstellerunabhidngige Ansatze um diese
Schnittstellen zu kombinieren. Beispielsweise bietet das Projekt open HAB
systemiibergreifende Automatisierungsregeln und einheitliche Benutzer-
oberflachen als native und webbasierte Apps an. (Kreuzer & Eichstadt-
Engelen, 2015).

Es gibt jedoch Alltagssituationen, in denen das Bedienen eines mobi-
len Endgerats oder das Betdtigen von Tasten kaum oder gar nicht mog-
lich ist. Ein typisches Szenario wére hierbei das Backen und Kochen in
der Kiiche. Man knetet beispielsweise gerade seinen Hefeteig und mochte
wihrenddessen ein intelligentes Haushaltsgerat bedienen. Das Bedienfeld
des Gerats sowie das Smartphone erkennen wegen der fettigen und klebri-
gen Finger keine Touch-Eingaben, weshalb man zunachst seine Hande wa-
schen muss. Eine alternative Bedienung konnte daher tiber die integrierte
Sprachsteuerung moderner Smartphones geschehen, falls die Hersteller-
Apps dies unterstiitzen. Da aber die Dunstabzugshaube gerade auf hochs-
ter Stufe brummt, werden die Sprachbefehle nicht richtig erkannt.

Das Ziel dieser Masterarbeit ist daher das Entwickeln eines prototypi-
schen Systems, das durch die Kombination von Gesichtserkennung und
Sprachsteuerung eine intuitive Kontaktaufnahme mit den Haushaltsgera-
ten initialisieren kann, ohne dass hierbei mobile Endgerate, Bedienfelder
oder Tasten mit den Handen bedient werden miissen. Gleichzeitig sollen al-
le mit dem System verbundene Haushaltsgerate in einen Ruhemodus wech-
seln, um die darauf folgende Spracherkennung nicht zu beeintrachtigen.

Dazu wird zunéachst der aktuelle Stand der Forschung betrachtet und
das darauf aufbauende Konzept definiert. Anschlieflend werden der Auf-
bau und die wichtigsten Funktionen der Implementierung dargestellt. In
einem abschliefenden Experiment wird sodann die Effektivitat der Ge-
sichtserkennung sowie die subjektive Wahrnehmung des Gesamtsystems
evaluiert, bevor schliefilich eine Reflektion der Umsetzung und ein Aus-

blick auf weiterfithrende Moglichkeiten gegeben wird.
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2 Stand der Forschung und Technik

Um die geeignete Technologie fiir den Prototypen finden zu konnen, soll-
te man sich zunachst mit der entsprechenden Theorie und dem aktuellen
Stand der Technik vertraut machen. Die Anforderungen, die sich an Gerate
mit natiirlicher Benutzerinteraktion stellen, wurden bereits in zahlreichen
Projekten analysiert und daraufhin Losungen erarbeitet, die in diesem Ka-

pitel nun naher betrachtet werden.

2.1 Smart Home

Der Begriff Smart Home ist in der Literatur bis heute noch nicht eindeutig
definiert und wird synonym mit den Begriffen Connected Home, Elektroni-
sches Haus, Intelligentes Wohnen, Smart House, Smart Environment, Home of the
Future, Smart Living und Aware Home verwendet (Strese et al., 2010). Abzu-
grenzen sind diese aber von Bezeichnungen wie Smart Building oder intelli-
gentes Gebiude, worunter in der Regel mehrere, raumlich getrennte Bauten
zu verstehen sind, die unter betriebswirtschaftlichen Gesichtspunkten ver-
waltet werden (Strese et al., 2010).

Mitglieder der Fokusgruppe Connected Home (2014) beschreiben das
Smart Home als einen Oberbegriff fiir technische Verfahren und Systeme
in Wohnraumen und -hdusern, in deren Mittelpunkt eine Erhchung von
Wohn- und Lebensqualitét, Sicherheit und effizienter Energienutzung auf
Basis vernetzter und fernsteuerbarer Gerate und Installationen sowie auto-
matisierbarer Abldaufe steht. Weiterhin definiert Strese et al. (2010) dies als
ein privat genutztes Heim, in welchem die zahlreichen Gerate der Hausau-
tomation (wie Heizung, Beleuchtung, Beliiftung), Haushaltstechnik (wie
z.B. Kithlschrank, Waschmaschine), Konsumelektronik und Kommunika-
tionseinrichtungen zu intelligenten Gegenstanden werden, die sich an den
Bediirfnissen der Bewohner orientieren. Durch Vernetzung dieser Gegen-

stande untereinander konnen neue Assistenzfunktionen und Dienste zum
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Nutzen des Bewohners bereitgestellt werden und einen Mehrwert generie-
ren, der iiber den einzelnen Gebrauch der im Haus vorhandenen Anwen-
dungen hinausgeht (Strese et al., 2010).

Die Hausgerate miissen also nicht zwingend an das Internet angebun-
den sein, obwohl das Smart Home als Anwendungsbereich des Internet
der Dinge zéhlt. Sie konnen auch autark im eigenen Netz agieren, was man
dann als Intranet der Dinge bezeichnet. Allerdings wird dieser Grundgedan-
ke gegenwartig in Frage gestellt, da viele Produkte sich nach dem Einschal-
ten zunachst iiber das Internet bei ihren Herstellerservern anmelden und
von dort ihre Befehle beziehen (Kreuzer & Eichstadt-Engelen, 2015).

Dementsprechend geht es beim Smart Home in erster Linie um die Ver-
netzung elektronischer Verbraucher in Privathaushalten sowie deren Auto-
mation und Fernsteuerung. Basierend auf der Literaturrecherche von Ba-
dica et al. (2013) wurden vier Hauptanwendungsgebiete identifiziert, die

zum Teil auch miteinander verbunden sein konnen:

1. Altere Menschen und Hauspflege
2. Energieeffizienz

3. Komfort und Unterhaltung

4. Sicherheit

Der Bereich Altere Menschen und Hauspflege deckt die Anforderungen ei-
ner immer alter werdenden Bevolkerung ab, die in Beziehung mit Gesund-
heit, Einsamkeit, Behinderung sowie kognitiver Einschrankung stehen, wah-
rend im Bereich Komfort und Unterhaltung die Umgebungssteuerungen fiir
beispielsweise Licht und Hintergrundmusik, aber auch Erweiterte Benut-
zeroberflachen mit Gesten- oder Sprachsteuerung im Vordergrund stehen
(Badica et al., 2013). Ersteres ist stark mit dem Feld des Ambient Assisted Li-
ving (AAL) verwandyt, das technische Systeme zur Unterstiitzung von Hilfs-
bediirftigen im Alltag umfasst. Ziel ist der Erhalt und die Forderung der

Selbstandigkeit von Personen bis ins hohe Alter und die Qualitdtsverbes-
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2 Stand der Forschung und Technik

serung von Hilfs- und Unterstiitzungsdienstleistungen, sowie Angeboten
im hduslichen Bereich (Georgieff, 2008). Das Anwendungsgebiet Energieef-
fizienz zielt auf eine Reduzierung des Energiekonsums elektronischer Ver-
braucher ab, wobei sich der Bereich Sicherheit auf die Erkennung von Ge-
fahrensituationen oder Einbriichen fokussiert (Badica et al., 2013).

Da aber eine kontaktlose Interaktion mit Haushaltsgeraten einerseits zur
aktiven Steigerung der Lebensqualitat dlterer oder beeintrachtigter Men-
schen fiihren kann, aber auch fiir jeden anderen als komfortable Alterna-
tive zur haptischen Bedienung zu sehen ist, wird der Untersuchungsbe-
reich dieser Masterarbeit im ersten Schritt explizit auf Komfort und Unter-
haltung festgesetzt. Die zwei anderen Bereiche Energieeffizienz sowie Sicher-
heit sind fiir diese Masterarbeit daher nicht von Relevanz, weswegen dar-
auf nicht weiter eingegangen wird. Auch das Thema Heimautomatisierung
wird hier nicht weiter abgedeckt, das sich die Forschungsfrage mehr um
eine selektive Kontaktaufnahme mit den Geréten, als um die Automatisie-
rung dieser konzentriert.

Im Smart Home gibt es eine Vielzahl von Protokollen und Standards,
um Verbraucher und Elektrogerdte miteinander zu vernetzen. Dies kann
mit Feldbussystemen wie KNX oder Funktechnologien wie etwa Bluetooth,
ZigBee oder WLAN geschehen (Sietmann, 2016). Vor allem im Kiichen- und
Wohnbereich integrieren sich aber verstarkt Einzelgerate per Funk in das
eigene Heimnetzwerk. So gibt es neben Fernsehern auch intelligente Was-
serkocher, Kaffeemaschinen und Kiihlschranke, die sich zusatzlich bequem
per App bedienen lassen (Stabit, 2016).

Weiterhin 6ffnen die Herstellern verstarkt ihre Protokolle und APIs, um
Entwicklern und Drittanbietern eine Mdoglichkeit zu bieten, die Gerate mit
zusatzlichen Services erweitern zu konnen (Stabit, 2016). Ein Beispiel hier-
tiir ist die Smart Home Cloud API von Samsung (2017), mit der die gesamte
Samsung Smart Home Produktreihe mit fest definierten Webschnittstellen

iiber das Internet oder das Heimnetzwerk angesprochen werden kann.
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2 Stand der Forschung und Technik

Das Smart Home bildet somit ein komplexes Zusammenspiel unterschied-
lichster Technologien und Endgerate. Dem gegentiiber steht allerdings das
Bediirfnis des Endnutzers, eine moglichst intuitive Steuerung des gesam-
ten Systems zu haben. Nattirliche Benutzerschnittstellen konnten dabei hel-

fen, die Steuerung der eigenen vier Wande schnell erlernbar zu gestalten.

2.2 Natural User Interfaces

Wurden Computer in der ersten Generation noch mit Kommandozeilen-
basierten Systemen (CLI) wie etwa MS-DOS bedient, die Codes in krypti-
scher Textform zum Umgang mit dem Computer nutzten, so hat sich in der
zweiten Generation durch den Einzug der Desktop-Metapher schliefdlich
die graphische Benutzeroberflache (GUI) etabliert (Henseler, 2011).

Unter Natural User Interfaces versteht man gemaf3 Blake (2012) die nachste
Generation an Benutzerschnittstellen. Man kann mit ihnen durch verschie-
dene Eingabemodalitaten wie etwa Multi-Touch, Motion-Tracking, Spra-
che oder Stylus interagieren. Als Beispiele nennt Bollhoefer et al. (2009) un-
ter anderem die Touchscreen-Terminals an Bahnhofen, Spracherkennung
bei Callcenter-Services, Fingerabdruck- oder Iris-Scans bei Zugangskon-
trollen oder zukiinftig die Systemsteuerung durch direkte Impulse der Syn-

apsen im menschlichen Gehirn. Weiterhin gibt er folgende Definition:

,Ein Natural User Interface (NUI) beschreibt ein Interface, wel-
ches unmittelbar durch einen oder mehrere Sinne des Benut-
zers bedient wird. Es bildet somit einen Oberbegriff fiir viele
Arten der Interaktion an der Mensch-Maschine-Schnittstelle.”

(Bollhoefer et al., 2009, S. 6)

Legt man den Fokus jedoch auf die Kombination von Ein- und Ausgabe,
welche man als nattirlich erachtet, dann erganzt sich die Palette zusatzlich

um Eingabemodalitdten wie etwa Gesten und Korpersprache, Gesichtsaus-
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2 Stand der Forschung und Technik

druck und Blick, aber auch um Ausgabemodalitdten wie etwa Geruch, Be-
rithrung, sowie audiovisuellem Feedback (Jain et al., 2011).

Laut Jain et al. (2011) bildet eine Kombination aus Ein- und Ausgabe ei-
nen Modus und multimodale Erfahrung ist jene die sich entweder auf eine
Kombination von mehr als einer Eingabe oder mehr als einer Ausgabe als
Teil der natiirlichen Interaktion bezieht. Die Interaktion des Menschen mit
seiner Umwelt ist multimodal und eine multimodale Interaktion ist das,
was eine natiirliche Erfahrung ausmacht.

Dabei ist die Idee der multimodalen Interaktion aber bei Weitem nicht
erst in den letzten Jahren entstanden. Bereits in den frithen 1980ern gab es
Ansitze, verschiedene Eingabemodalitdaten miteinander zu verbinden. Ein
populdres Beispiel hierfiir ist Put-That-There, das am Massachusetts Insti-

tute of Technology von Bolt (1980) entwickelt wurde.

Abbildung 1: Put-That-There Bedienkonzept (Bolt, 1980)

In diesem Ansatz wird eine kontaktlose Interaktion durch die Kombina-
tion von Zeigegesten und Sprachsteuerung ermdoglicht. Wie in Abbildung
1 zu erkennen ist, sitzt man vor einer Wand, worauf der Computer das
Bild projiziert. Die Anwender konnen durch Sprachbefehle und Fingerzei-
ge verschiedene geometrische Figuren erstellen, verandern und verschie-

ben. Deuten sie beispielsweise auf ein Objekt und sagen gleichzeitig , Move
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that to the right of the green square”, so wird die identifizierte Figur rechts vom
griinen Quadrat platziert. Zur aktiven Gestenerkennung musste man aller-
dings noch einen magnetischen Sensor am Handgelenk oder als Ring am
Finger tragen, da das damals verwendete Trackingsystem ROPAMS (Re-
mote Object Position Attitude Measurement System) auf elektromagneti-
schen Feldern basierte. Das bedeutet, dass der Anwender Ortlich gebun-
den war und sich immer innerhalb eines gewissen Bereiches der Sensoren
aufhalten musste.

Eine weitere, allerdings wesentlich spatere Arbeit umgeht das Problem
zusatzlicher tragbarer Gerate, indem die Sprachsteuerung mit der Erken-
nung von Kopfhaltung kombiniert wird. Ausgehend der Beobachtungen
von Vertegaal et al. (2001), die belegen, dass Personen, mit denen zu spre-
chen versucht wird, wahrscheinlicher angeschaut werden, als alle ande-
ren im Raum, hat Darrell et al. (2002) das Look-to-Talk-Experiment durch-
gefiihrt. Er besagt, dass es daher natiirlich ist zu glauben, dass die Ver-
wendung von Kopfhaltung als Schnittstelle zur Aktivierung der automati-
schen Spracherkennung eine natiirliche Mensch-Computer-Interaktion er-
moglicht. Anhand drei unterschiedlicher Paradigmen wurde evaluiert, ob
nattirliche Interaktion die konventionellen Mittel zur Initiierung der Kom-

munikation mit interaktiven Agenten ersetzen kann. Diese sind:

o Push-To-Talk (PTT) - ein haptischer, Knopf-basierter Ansatz
o Look-To-Talk (LTT) - ein blickbasierter Ansatz
o Tulk-To-Talk (ITTT) - ein gesprochener, Keyword-basierter Ansatz

Dazu wurde im Experiment ein animierter Charakter namens Sam ver-
wendet, der den Softwareagenten reprasentiert. Er bestand aus einfachen
Formen, die ein Gesicht darstellten und hatte genau zwei mogliche Ge-

sichtsausdriicke: zuhorend und abwesend.
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Abbildung 2: Agent-Dialog-Prototyp (Darrell et al., 2002)

Die Probanden sollten dann versuchen, den Agenten anhand der drei Pa-
radigmen PTT, LTT und TTT anzusteuern, der anschliefSend iiber den in-
tegrierten Sprachsynthesizer einfache Fragen vorlas. In Abbildung 2 kann
man erkennen, wie Sam seinen Gesichtsausdruck auf zuhorend andert, so-
bald er erkennt, dass der Proband versucht mit ihm zu kommunizieren.

Das Ergebnis des Experiments veranschaulicht, dass sich im ersten Teil
keine signifikanten Unterschiede zwischen allen drei Paradigmen ergaben
und die Probanden tiberwiegend den Talk-To-Talk-Ansatz bevorzugten,
was allerdings daran lag, dass dieser akkurater zur funktionieren schien,
als die blickbasierte Variante. In einem zweiten Versuch unter idealeren
Bedingungen (Wizard of Oz) gibt es allerdings einen signifikanten Unter-
schied zwischen Push-To-Talk und den anderen zwei Ansatzen. Dies zeigt,
dass mit besseren Technologien sowohl LTT als auch TTT die bessere Wahl
tiir die Mensch-Computer-Interaktion sind (Darrell et al., 2002).

Tabelle 2 zeigt die in dem Experiment verwendeten Paradigmen mit ih-
rer jeweiligen Aktivierung und Deaktivierung des Sprachinterfaces sowie
deren Feedback auf. So wird beispielsweise die Sprachsteuerung aktiviert,
sobald der Kopf in Richtung Softwareagenten gedreht wird und wieder

deaktiviert, wenn man sich wieder weggedreht.
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Modus Activate Command Active Feed- | Deactivate Command | Deactivate Feedback
back
PTT Switch the micropho- | Physical status | Switch the micropho- | Physical status of the
ne to ,,on” of the switch ne to ,,mute” switch
LTT Turn head towards | Sam shows lis- | Turn head away from | Sam showsnormal ex-
Sam tening expressi- | Sam pression
on
TTT Say ,,computer” Special beep Automatic (after 5sec) | None

Tabelle 2: Paradigmen der Sprachschnittstelle (Darrell et al., 2002)

Die Erkenntnisse von Darrell et al. (2002) werden somit als fundamentale
Grundlage dieser Arbeit verwendet, da dieser Ansatz fiir eine kontaktlose

Interaktion mit den Geraten im Smart Home von Interesse sein kann.

2.3 Natural User Interfaces im Smart Home

Durch die Kombination von Natural User Interfaces mit Produkten aus
dem Smart Home erdffnen sich ganz neue Moglichkeiten fiir eine nattir-
liche Benutzerinteraktion in den eigenen vier Wanden. Die Hersteller bie-
ten zunehmend immer mehr Produkte mit beispielsweise einer komplett
sprachbasierten Schnittstelle an, wie etwa Google Now auf Android, Siri auf
Apple-Geraten oder Alexa auf dem Amazon Echo (Tucker et al., 2016).

Aber auch in der Literatur lassen sich bereits Ideen zur natiirlichen Inter-
aktion mit Heimgeraten durch reine Sprachbedienung finden. So stellt Po-
tamitis et al. (2003) unter anderem ein integriertes System vor, das Sprache
als eine natiirliche Eingabemodalitat verwendet, um einen benutzerfreund-
lichen Zugang zu Informations- und Unterhaltungsgeraten bereitzustellen.
Es basiert auf einer Kombination von Beamforming, einem Verfahren zur
Positionsbestimmung von Quellen in Schallfeldern durch Mikrofonarrays,
sowie Spracherkennung.

In seiner Arbeit adressiert Potamitis et al. (2003) das Problem der freihan-
digen Spracherkennung in einem durch hausspezifische Nebengerausche

(z.B. Fernseher, Radio, Klimaanlage) gestorten Raum. Er verwendet Band-

19



2 Stand der Forschung und Technik

breitenfilter zur adaptiven Gerauschunterdriickung, um eine unbeabsich-
tigte Aktivierung der Gerdte zu vermeiden. In einer zweiten Stufe extra-
hiert er die Gerduschquellen anhand von Beamforming mit Mikrofonarrays
in einem Winkel von £60°. Der so gefilterte Frequenzbereich wird dann an
einen Word Spotter weitergegeben, der nach spezifischen Schliisselwortern
sucht. Beispielsweise wird er nur aktiv, wenn das Wort Agent im Satz vor-
kommt, wie etwa in , Agent open the light please”. AnschliefSfend wird ver-
sucht, den Sprecher zu identifizieren, um bei Erfolg den Datenstrom an
das Spracherkennungsmodul weiterzuleiten, was schliefSlich die Heimge-
rate ansteuert. Abbildung 3 zeigt nochmals eine schematische Darstellung

des Systemes.

1 |
- Word N . Speaker Speech
Beamformer Spotter # T Identification Recognition

[ |

Adaptive Management
Noise i i e ae a a | of Home
Cancellation Appliances

[

Abbildung 3: Schematisches Diagramm (Potamitis et al., 2003)

Allerdings erlautert Potamitis et al. (2003) zudem, dass diese Technologie
auch physikalischen Grenzen unterliegt. So kann der Spracherkennungsal-
gorithmus des Systems das eigentliche Sprechsignal nicht von dem anderer
gleichzeitig sprechender Personen oder Hintergrundmusik unterscheiden,
falls die Signale zu sehr interferieren. Das wiirde beispielsweise passieren,
wenn das Radio zu laut aufgedreht ware.

Die anschliefSende Evaluation des integrierten Systems mit drei unter-
schiedlichen Szenarien zeigt ein vielversprechendes Ergebnis. Im ersten
Szenario diskutieren vier Personen im Sitzen in einem Raum mit ruhigen

Bedingungen, im Zweiten laufen drei Probanden wahrenddessen herum
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und im letzten werden Nebengerdusche in Form von Musik hinzugefiigt.
Anhand von Tabelle 3 ist deutlich zu erkennt, dass in allen drei Fallen die
durchschnittlichen Erfiillungsquoten bei jeweils iiber 75 Prozent liegen. Be-
achtet man, dass im dritten Szenario Nebengerausche hinzugefiigt wurden,
liegen die Differenzen zu Szenario 2 trotzdem nur bei rund 6-8 Prozent. So-
mit zeigt sich, dass die Verwendung von Bandbreitenfilter in Kombination

mit Mikrofonarrays als ein durchaus interessanter Ansatz zur Extraktion

von Sprachquellen gilt.
Task Completion Rate (%)
Scenarios
1st Trial | 2nd Trial | 3rd Trial
1st 96 100 -
2nd 85 92 96
3rd 79 84 90

Tabelle 3: Durchschn. Task Completion Rates (Potamitis et al., 2003)

Einen etwas anderen Ansatz zur natiirlichen Interaktion mit Geraten im
Smart Home verfolgt Kim et al. (2011) mit der vollstandig gestenbasier-
ten Ambient Wall. Diese Schnittstelle ermoglicht dem Benutzer seine Umge-
bung durch einfache Gesten zu bedienen und alle diesbeziiglichen Infor-

mationen an einer zentralen Stelle anzeigen zu lassen.

)

Abbildung 4: Ambient Wall (Kim et al., 2011)
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Hierzu wird das Kontrollinterface nicht mehr an einem Bildschirm aus-
gegeben, sondern wie in Abbildung 4 zu sehen, mit einem Projektor an
die Wand oder die Decke gestrahlt. Die Anwender konnen dann selbst ent-
scheiden, was, wann und wo sie etwas auf dem grofSen Bild sehen mochten.

Durch ein kontextsensitives Menii wird dem Benutzer eine tibersichtli-
che Oberflache angeboten und man kann alle verbundenen Gerdte bequem
uber eine Stelle bedienen, was bei Geraten, die in unterschiedlichen Rau-
men stehen, sicherlich eine bequeme Art und Weise bietet, diese anzusteu-
ern. Die Gesten an sich werden mit einer Microsoft Kinect erfasst, was zu-

satzliche Hardware wie etwa Magnetarmbander unnotig macht.

2.4 Natural User Interfaces im Smart Kitchen

Als Smart Kitchen bzw. intelligente Kiiche ist ein Unterbereich des Smart Ho-
me zu sehen, der Haushaltsgerdte wie Herd, Kiihlschrank oder auch Kaf-
feemaschine vernetzt und teilweise automatisiert. Durch die Kommunika-
tion miteinander entstehen immer mehr Szenarien, die den Benutzer in sei-
ner alltaglichen Situation unterstiitzen konnen. Weiterhin kann dieser Be-
reich stark von Natural User Interfaces profitieren, da gerade in der Kiiche
die Hande sehr oft durch Arbeitsprozesse blockiert sind.

Es existieren mittlerweile viele verschiedene Ansatze, die den Benutzer
wahrend des Koch- oder Backvorgangs unterstiitzen. So auch das blick-
und sprachbasierte Kochbuch eyeCOOK von Bradbury et al. (2003). Mit sei-
nem multimodalen Ansatz umgeht er das Problem, dass gerade fiir uner-
fahrene Anwender konventionelle Kochbiicher eher eine Herausforderung
darstellen, da sie stark vom eigentlichen Kochprozess ablenken.

Das interaktive Kochbuch ldsst sich ganz einfach tiber Sprachbefehle und
dem integrierten Eye-Tracker bedienen. Sobald ein Rezept aus der Daten-
bank ausgewadhlt wurde, wird es auf einem Monitor in zwei getrennten
Ansichten abgebildet und die einzelnen Schritte farblich nach bereits abge-

schlossenen und noch offenen Aufgaben markiert. Zudem kann man sich
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Zutaten, Anweisungen, Begriffe, Nahrwertangaben oder Kiichenutensili-
en erkldaren und laut vorlesen lassen. Dazu schaut man den Begriff entwe-
der an und spricht ,Define this“ oder man nennt den Begriff explizit, da
man beim Kochen nicht immer in Reichweite des Eye-Trackers stehen kann.
Weiterhin setzt das System automatisch Erinnerungen und Timer, sobald
das Kochen begonnen wird (Bradbury et al., 2003).

Einen Schritt weiter geht allerdings Alexandersson et al. (2015) mit dem
Kochbot in the Intelligent Kitchen, indem er die Technologien eine sprach-
basierten Rezepte-App mit denen einer vernetzten Kiiche erweitert. Die so
miteinander verbundenen Kiichengerate unterstiitzen den Koch, indem sie
selbstandig, entweder durch die App oder von Benutzerkommandos ge-
steuert, gleichzeitige oder zeitkritische Vorgange abarbeiten. Dieser proto-
typische Ansatz ist vor allem fiir Kochanfanger oder Menschen mit korper-
lichen oder geistigen Einschrankungen von Vorteil.

Zu den Basisfunktionen der fiir Smartphones und Tablets verfiigbaren
App gehoren unter anderem eine grofse Sammlung an Rezepten, das etap-
penweise Vorlesen der Kochanweisungen sowie das Beantworten von Fra-
gen wahrend dem Kochprozess. Durch die Erweiterung und Vernetzung
der App mit einer Steuereinheit fiir das Smart Home kénnen nun sukzes-
siv Kiichengerate wie etwa die Dunstabzugshaube, der Wasserhahn oder
das Induktionsfeld des Herdes durch die App angesteuert werden. Dazu
wurde die Universal Remote Console (URC) verwendet, das die Schnittstellen
verschiedener Hersteller unterstiitzt. Der Fokus dieser Technologie ist die
Integration von verschiedenen Geradten und Diensten um dem Endnutzer
auf ihn zugeschnittene Benutzerschnittstellen zur Verfiigung zu stellen.

Die Kochbot-App lduft als native Anwendung direkt auf den mobilen
Endgeraten und die Spracherkennung geschieht via Google API {iber das
Internet. Sollte das jedoch nicht zur Verfiigbar stehen, wird auf ein lokales
Spracherkennungsmodul zuriickgegriffen, das allerdings nicht so zuver-

lassig funktioniert wie die Internetbasierte Variante. Dies ermdglicht zu-
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satzlich eine offline Verwendung, wenn das Rezept einmal vom offentlich

zuganglichen Volltextserver herunterladen wurde.

~ =

Kochbot App

Universal Control Hub
Middleware

Home server PC

- l D-Bus ] serve@Home [uss
At

Kitchen appliances

Abbildung 5: Kochbot Systemarchitektur (Alexandersson et al., 2015)

Die Middleware ist auf einem Windows-Rechner in einem Staufach un-
terhalb der Kiiche installiert und die Gerate sind jeweils entweder mit USB,
D-BUS oder der Siemens serve@Home-Technologie iiber einen sogenannten
Target Adapter (TA) an ihm angeschlossen, wie in Abbildung 5 dargestellt
wird. Ein spezieller Service ist dann in der Lage, die rezeptspezifischen An-
weisungen, wie etwa 800ml Wasser aus dem Wasserhahn zu lassen, in einen
Satz von Einstellungen fiir die einzelnen Target Adapter zu tibersetzen und
umgekehrt. Die Konzeption und der modulare Aufbau des Prototypen von
Alexandersson et al. (2015) sind somit eine wertvolle Grundlage fiir diese

Masterarbeit.
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3 Analyse und Konzeption

Der zu entwickelnde Prototyp soll eine intuitive Aktivierung natiirlicher,
sprachbasierter Mensch-Maschine-Kommunikation in pervasiven Umge-
bungen ermoglichen, ohne hierfiir haptische Ausloser wie etwa Bedien-
knopfe oder mobile Endgerate einbeziehen zu miissen. Das hierfiir ver-
wendete Prinzip, das stark auf dem Look-to-Talk-Ansatz von Darrell et al.
(2002) basiert, soll im Rahmen dieser Masterabeit prototypisch umgesetzt
werden. Ausgehend der Anforderungen, die sich somit an dieses System
stellen, werden in diesem Kapitel nun das Konzept, die Architektur sowie
die zugrundeliegenden Funktionalitdten der prototypischen Umsetzung

definiert.

3.1 Losungsansatz

In einem zunehmend moderner werdenden Haushalt halt auch die nattirli-
che Interaktion in Gestalt von Sprachsteuerung immer weiter Einzug. So ist
der Anwender inzwischen daran gewohnt, dass manche Gerate mit Sprach-
befehlen wie beispielsweise ,Hey Siri” oder ,, OK Google” ohne vorherigem
Betétigen eines haptischen Ausldsers bedient werden konnen. Das erlaubt
den Bewohnern praktisch die Hande fiir andere Dinge frei zu haben, was
gerade im Kiichenumfeld sehr von Vorteil sein kann.

Ubertrégt man dieses Konzept nun direkt auf die Kiichengerite, kénn-
te man sich ein Szenario vorstellen, indem die Interaktion mit dem Kiihl-
schrank durch , Hey Kiihlschrank” und die des Backofens mit , Hey Backofen”
gestartet wird. Doch in einem Umfeld, in dem viele, vor allem aber laute
Nebengerausche produziert werden, greift diese Erkennung nicht oder nur
bedingt, da sich die Schallwellen {iberlagern (Interferenzen). Ein solches
Umfeld ist nunmal die Kiiche, wenn eben Gerite wie die Dunstabzugshau-

be, Kaffeemaschine, Wasserkocher oder Kiichenradio Larm erzeugen.
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Nattiirlich kann man mit Ansédtzen wie der Kombination von Beamforming
mit Bandbreitenfilterung (Potamitis et al., 2003) die Sprachquellen identifi-
zieren und dadurch eine bessere Erkennung erzielen, doch auch das funk-
tioniert nur, wenn man einerseits das Equipment hat und andererseits die
Storquellen nicht all zu laut sind. Lauft nebenbei noch das Radio, kann es
auflerdem passieren, dass der Gesang aus den Lautsprechern mit dem Ge-
sagten des Anwenders verwechselt wird.

Eine mogliche Alternative hierzu wiare die Erkennung von Zeigegesten
auf das Haushaltsgerat, dhnlich der bereits beschriebenen Funktionalitat
der Ambient Wall von Kim et al. (2011). Bedenkt man aber den Fall, dass
man wahrend des Kochens oder Backens auch nasse und tropfende Hande
haben kann, ist dieser Ansatz wohl eher ungeeignet, da es durchaus pas-

sieren kann, dass die Kiiche dabei zusatzlich verdreckt wird.

Abbildung 6: Konzept (eigene Abbildung)

Daher wird in dieser Masterarbeit ein neues Konzept entwickelt, das sich
stark am Look-to-Talk-Ansatz von Darrell et al. (2002) orientiert, indem an-
hand von Gesichtserkennung und Kopflagebestimmung tiberpriift wird,
ob der Anwender in eine angeschlossene Kamera schaut (Abbildung 6).
Wird er erkannt, werden zunichst die Gesichtserkennung deaktiviert und

alle Haushaltsgeréte in einen Ruhemodus versetzt. Danach wird die eigent-
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liche Sprachsteuerung gestartet, die erkannten Sprachbefehle ausgewertet
und das Gerit iiber die bereitgestellte API angesteuert. AbschliefSend wird
der Ursprungszustand der Geradte wiederhergestellt und die Gesichtser-
kennung wieder aktiviert. Um dies zu erreichen muss zunachst die Sys-

temarchitektur definiert werden.

3.2 Systemarchitektur

»A distributed system is a collection of independent computers
that appears to its users as a single coherent system.” (Tanen-

baum & Steen, 2006, S. 2)

Wie schon Tanenbaum & Steen (2006) definiert haben, ist ein verteiltes
System eine Sammlung unabhangiger Computer, die dem Anwender als
ein einziges, zusammenhéngendes System erscheint. Die einzelnen Haus-
haltsgerate, die aus Sicht des Benutzers als voneinander unabhangig wahr-
genommen werden, sollen jedoch spater einen Gerateverbund bilden und
miteinander kommunizieren, um sich gegenseitig Befehle, wie etwa dem
Ruhemodus, schicken zu konnen. Ferner soll das System funktionsfahig
bleiben, wenn neue Geréate hinzu oder bestehende entfernt werden. Aus
diesem Grund bietet sich ein verteiltes System perfekt als Grundlage fiir die
Softwarearchitektur dieser Masterarbeit an.

Weiterhin sollen die Haushaltsgerate autark von einem zentralen Server
betrieben werden, weshalb hier keine klassische Client-Server-Architektur
in Frage kommt. Die einzelnen Geréte sollen sich ahnlich dem Plug-and-
Play-Prinzip selbstandig finden und kommunizieren konnen, sodass es kei-
ner manuellen Konfiguration seitens der Benutzer bedarf.

Eine solche Funktion wird von den verschiedenen Herstellern von Haus
aus nicht angeboten, weswegen diese tiber zusatzlich angebaute Kompo-
nenten angesteuert werden miissen. Die Software auf diesen Komponen-

ten, auch Middleware genannt, steuert dann zusatzlich auch die Gesichtser-
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kennung und Sprachsteuerung.
Nach der Literaturrecherche von Badica et al. (2013) sind die wichtigsten

offenen Standards fiir die Entwicklung von Smart Home-Middleware:

e Web Standards (WS) - Eine Sammlung an Standards und standari-
sierter Praktiken fiir das Entwickeln von Webapplikationen. Es ent-
halt einerseits Web Service-Standards aber auch Praktiken wie den RE-
presentational State Transfer (REST) Architekturstil. Badica et al. (2013)
sieht diese Standards jedoch am sinnvollsten zur Anbindung der Smart

Home Umgebung mit der Aufienwelt.

e Foundation for Intelligent Physical Agents (FIPA) - Ein offener Stan-
dard fiir agentbasierte Komponenten-Middleware, die eine dynami-
sche Unterstiitzung fiir das Agentenmanagement und standardisierte

Interaktionsprotokolle bietet.

e Open Services Gateway initiative (OSGi) - Ein offener Standard fiir
ein serviceorientiertes, dynamisches Komponentenmodell, das denn
Lebenszyklus von Softwareentwicklung vereinfacht. Insbesondere bie-
tet es eine erweiterte Unterstiitzung zum Installieren, Entfernen, Up-
daten, Starten und Stoppen von Softwarekomponenten in sogenann-

ten Bundles an.

Somit sind schon drei verschiedene Plattformen fiir eine Middleware im
Bereich Smart Home identifiziert worden. Web Services bieten vor allem
eine einfache und standardisierte Grundlage an, um iiber das Hypertext
Transfer Protocol (HTTP) zu kommunizieren, was gerade fiir eine Anbin-
dung vom Heimnetzwerk nach auflen niitzlich ist. Mit FIPA werden ins-
besondere Losungen und Protokolle angeboten, mit dem die Konzeption
und Umsetzung von Softwareagenten bzw. agentenbasierten Komponen-
ten und deren Verwaltung vereinfacht wird. Der Terminus Softwareagent
bzw. Agent ist in der Literatur bisher allerdings nicht eindeutig definiert.

Wooldridge (2002) beschreibt dies jedoch mit:
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,An agent is a computer system that is situated in some envi-
ronment, and that is capable of autonomous action in this en-
vironment in order to meet its design objectives.” (Wooldridge,

2002, S. 5)

Ein Softwareagent arbeitet demnach autonom in seiner Umgebung, um
die ihm gesetzten Ziele zu erreichen, wonach das in dieser Arbeit zu entwi-
ckelnde System keinen Softwareagenten in diesem Sinn darstellt. Es han-
delt nicht autonom, sondern reagiert lediglich auf Ereignisse von aufSen.

Mit OSGi ist jedoch eine Plattform gegeben, die sich durch ihr serviceori-
entiertes und dynamisches Komponentenmodell besonders gut fiir die hier
gegebene Problemstellung anbietet. Durch das integrierte Bundle-Konzept
ermoglicht es das Installieren neuer, sowie das Entfernen alter Module, was

gerade bei der Registrierung neuer Haushaltsgerate von Vorteil ist.

3.2.1 OSGi

Die OSGi Alliance (2014) beschreibt das Java-basierte Framework als eine
modulare Serviceplattform, die ein dynamisches Komponentenmodell in
Form von sogenannten Bundles implementiert. Hierbei bildet ein Bundle
eine modulare Einheit, die aus Java-Klassen und anderen Ressourcen be-
steht, die zusammen dem Anwender Funktionen bereitstellen. Weiterhin
konnen sie Java-Pakete (Packages) zwischen einem Exporter-Bundle sowie
einem Importer-Bundle teilen. Daraus ergeben sich zudem Abhangigkeiten
untereinander, sodass Bundle B von Bundle A abhéngig ist, wenn es bei-
spielsweise die Pakete importieren mochte, welche Bundle A exportiert.
Die Funktionalitat des Frameworks wird in verschiedene Schichten un-
terteilt, wie es Abbildung 7 genauer veranschaulicht. Die Execution Environ-
ment beschrankt die Ausfithrung der Bundles auf die deklarativ angegebe-
ne Java-Version (z.B. JavaSE-1.8). Die Module-Schicht definiert ein Modu-
larisierungsmodell und den Austausch von Packages zwischen den Bund-

les. Die Life Cycle-Ebene ist fiir das Installieren, Entfernen sowie Starten
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und Stoppen der Bundles verantwortlich. Der Service-Layer bietet schliefs-
lich ein dynamisches Servicemodell zum registrieren und exportieren von

Diensten an das Framework an.

|

Service |

Bundles

Life cycle

Security

I Module

| Execution Environment |

Hardware/OS |

Abbildung 7: OSGi Ebenen (OSGi Alliance, 2014)

Die Bundles unterliegen einer genauen Versionierung und besitzen einen
eigenen Lebenszyklus. Somit wird ermdglicht, dass zur Laufzeit mehrere
Versionen des gleichen Bundles bereitgestellt werden kénnen, was vor al-
lem sehr niitzlich ist, wenn man etwa Abhangigkeiten zu unterschiedlichen
Versionen eines Frameworks hat.

Abbildung 8 zeigt die sechs Zustdnde, die ein Bundle annehmen kann.
Befindet es sich im Zustand INSTALLED, so wurde das Bundle erfolgreich
in der Laufzeitumgebung installiert und ist verfiigbar. Der Zustand RE-
SOLVED sagt aus, dass alle abhiangigen Klassen vorhanden sind und das
Bundle bereit ist, gestartet zu werden - oder es wurde gerade gestoppt.
STARTING bedeutet, dass das Bundle gerade startet und es so lange in die-
sem Zustand verweilt, bis es aktiviert ist. Im ACTIVE-Zustand wurde das
Bundle erfolgreich aktiviert. Befindet es sich im Zustand UNINSTALLED,
dann wurde es deinstalliert und kann keine weiteren Zustande mehr an-
nehmen (OSGi Alliance, 2014). Ferner kann man sich anhand sogenannter
BundleActivator zudem in den Lebenszyklus der einzelnen Bundles einhan-

gen und eigene Funktionen wahrend dem Start und Stop ausfiihren lassen.
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Abbildung 8: Zustandsdiagramm eines Bundles (OSGi Alliance, 2014)

Da OSGi durch seinen modularen Ansatz und dem dynamischen Kom-
ponentenmodell immer populédrer wird, haben sich auch bereits andere
Forscher dieser Thematik angenommen. Unter anderem haben Flotynski et
al. (2013) das Framework im Kontext modularer Middleware fiir das Inter-
net der Dinge naher analysiert. Neben dem bereits erwdhnten modularen
Bundle-Konzept wurden noch andere Mechanismen identifiziert, die fiir

das Smart Home wichtig sind:

e Laufzeitkonfiguration - Die OSGi Runtime Configuration legt an-
hand gewisser Start Level fest, wann welches Bundle gestartet wird.
Dabei werden alle Bundles berticksichtigt, die kleiner oder gleich der

Runtime Configuration.

¢ Bundlekonfiguration - Die Konfigurationen in den Implementierun-
gen der Bundles konnen durch den Configuration Admin Service in
Konfigurationsdateien oder Datenbanken entkoppelt und so dyna-

misch zur Laufzeit angepasst werden.

o Ereignisbasierte Kommunikation - OSGi untersttitzt eine flexible, er-
eignisbasierte Kommunikation zwischen den Bundles, die einen ge-
meinsamen Datenaustausch bereitstellt. Sie konnen einen Filter regis-

trieren, der nur auf gewisse Nachrichten auf dem Bus anspringt, was
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den Vorteil hat, dass man Abhdngigkeiten vermeiden kann, da sich

die Bundles nicht gegenseitig zu kennen brauchen.

Lokale Services - Services sind Klassen, die ein Interface implemen-
tieren und konnen veroffentlicht, entdeckt und aufgerufen werden.
Auf die Dienste wird synchron und lokal von derselben Maschine
zugegriffen. Ahnlich der ereignisbasierten Kommunikation erfordert
das Aufrufen von Diensten keine Verweise auf Bundles, die diese ent-
halten. Lediglich das Bundle mit der implementierten Schnittstelle
muss bekannt sein. Angepasste Instanzen von Services werden von
der ServiceFactory erstellt und im Framework zwischengespeichert.
Bundles, die an bestimmten Diensten interessiert sind, konnen tiber
entsprechende ServiceEvents im ServiceListener registriert, modifiziert

und deregistriert werden.

Konsole - Das OSGi Framework bietet eine integrierte Konsole an,
mit der es moglich ist iiber SSH die einzelnen Bundles und ihre Ser-

vices zu verwalten (z.B. starten und stoppen).

Web Services - Anhand von Web Services konnen durch den Remote
Service Admin lokale Services fiir andere OSGi-Laufzeitumgebungen
exportiert werden und somit auch auf entfernten Maschinen ange-

sprochen werden.

Zusatzlich der von Flotynski et al. (2013) aufgelisteten Mechanismen bie-

tet die OSGi Serviceplattform noch eine weitere wichtige Funktionalitat an:

das Hot Deployment. Durch den modularen Aufbau und dem Lebenszyklus

der Bundles konnen mit der integrierten Konsole ganz einfach neue Bund-

les tiber das Netzwerk installiert werden, ohne das bereits laufende System

herunterfahren zu miissen (OSGi Alliance, 2014). Somit bildet das OSGi-

Framework ein interessantes serviceorientiertes Konzept zur Modularisie-

rung in Java und wird deswegen als Basisplattform fiir die prototypische

Umsetzung in dieser Masterarbeit verwendet.
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3.2.2 Laufzeitumgebungen

Die OSGi Serviceplattform findet zunehmend Verbreitung in kommerziel-
len und Open-Source Anwendungen. Auch grofie Konzerne wie IBM set-
zen mit ihrem WebSphere Applikationsserver mittlerweile auf diese Tech-
nologie (IBM, 2013). Dabei gibt es laut Hall et al. (2011) verschiedene Im-

plementierungen dieser Spezifikation, unter anderem:

e Eclipse Equinox
e Apache Felix
e Knopflerfish

Eclipse Equinox ist der wohl am weitesten verbreitete Vertreter der OSGi
Implementierungen, da er die Grundlage fiir die gleichnamige Entwick-
lungsumgebung bildet und durch die Eclipse Rich Client Platform in vielen
weiteren Desktop-Applikationen verbreitet ist. Apache Felix ist ein Toplevel-
Projekt der Apache Software Foundation und dient unter anderem als Basis
fiir den GlassFish Applikationsserver (Sahoo, 2012).

Eine weitere Implementierung der OSGi Spezifikation is Concierge, das
als Projekt an der Eidgenossische Technische Hochschule Ziirich (ETHZ)
entstand und als OSGi-Implementierung fiir Gerate mit beschréankten Res-
sourcen geplant und daher fiir mobile sowie eingebettete Gerate optimiert
ist (Rellermeyer & Alonso, 2007). Mittlerweile wurde es der Eclipse Foun-
dation tibertragen, befindet sich aber noch immer in der Entwicklung.

Ein Laufzeitcontainer, der die beiden Implementierungen Eclipse Equinox
und Apache Felix unterstiitzt, ist Apache Karaf. Er ist besonders interessant,
da er zusitzlich ein integriertes Provisioning System besitzt, das auf dem
Buildtool Apache Maven basiert und abhangige Bundles selbstandig aus dem
Maven-Repository beziehen kann (Apache Software Foundation, 2014). Da
sich Concierge noch in der Entwicklung befindet und Apache Karaf zusétzli-

che Werkzeuge fiir das Deployment und Management der Bundles bereit-
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stellt, wird Apache Karaf als Laufzeitcontainer und Apache Felix als OSGi-
Laufzeitumgebung fiir die prototypische Umsetzung gewahlt.

3.2.3 Apache Aries Blueprint

Mit Apache Aries Blueprint wird ein Dependency Injection-Framework fiir
OSGi bereitgestellt, mit dessen Hilfe es moglich ist, reine Java Objekte so-
wie OSGi-Services deklarativ tiber eine XML-Datei zu registrieren und ex-
portieren zu lassen (Apache Software Foundation, 2017). Ein Bundle wird
dann als Blueprint-Bundle gesehen, wenn es ein oder mehrere Blueprint-
XML-Dateien in einem speziell vorgesehenen Ordner (OSGI-INF/blueprint)
enthalt. Wird ein Bundle als solches erkannt, wird ein spezieller Blueprint-

Container erstellt, der danach folgende Mechanik ausfiihrt:

Parsen der Blueprint-XML-Datei
Instanziieren der Komponenten
Verdrahten der Komponenten miteinander

Registrieren der Dienste

L M

Service-Referenzen nachschlagen

Wahrend der Initialisierung stellt der Blueprint-Container sicher, dass
obligatorische Service-Referenzen erfiillt sind, registriert alle Services in die
Service-Registry und erstellt erste Komponenteninstanzen. Der Blueprint-
Container und die Dienste werden dann zerstort, wenn das Bundle ge-
stoppt wird (Apache Software Foundation, 2017). Der Vorteil von Apache
Aries Blueprint ist, dass man die Services nicht mehr im BundleActivator
erstellen muss, sondern sie von aufien in den OSGi-Lebenszyklus injizieren

lassen und alle Services an einer zentralen Stelle verwalten kann.

3.2.4 Device Discovery

Da es moglich sein soll, dass sich die Haushaltsgerate gegenseitig im Netz-

werk ohne vorherige Konfiguration durch den Anwender selbstandig fin-
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den konnen, benotigt die Middleware eine Komponente, die eine automa-
tische Gerateerkennung (Device Discovery) im Netzwerk anbietet. Eine gan-

gige Definition dafiir lautet:

,Discovery is the process by which an entity on a network (a
client) is spontaneously notified of the availability of desirable
services or devices on the network (resources). More precise-
ly, discovery is a mechanism for dynamically referencing a re-
source on the network. These references are handles or other
information that the client can subsequently use to contact the

resource.” (Edwards, 2006, S. 70)

Edwards (2006) beschreibt Discovery demnach als einen Prozess, durch
den Entitdten in einem Netzwerk spontan {iber die Verfiigbarkeit gewtiinsch-
ter Dienste oder Gerate (Ressourcen) informiert werden. Durch Verwei-
se sind sie spater in der Lage, diese Ressourcen zu kontaktieren. Gangige

Technologien hierfiir sind unter anderem:

e Service Location Protocol (SLP)
e Apache Jini / Apache River
e Apple Bonjour / multicast DNS

Fiir das Service Location Protocol wurde mit jSLP von Rellermeyer (2005)
eine Java-Implementierung geschrieben, die durch ihren geringen Speicher-
bedarf besonders fiir kleine und eingebettete Gerate geeignet ist. Es kann in
einem unmanaged Modus ohne zusatzliche Verwendung eines dedizierten
Lookup-Servers betrieben werden.

Apache Jini, das mittlerweile durch Apache River ersetzt wurde, ist ein rein
Java-basiertes Framework, das eine Infrastruktur anbietet, mit der Dienste
im Netzwerk bereitgestellt werden konnen, die sich an Veranderungen an-
passen. So konnen beispielsweise Clients und Dienste ohne gemeinsames

Wissen iiber das Transportprotokoll kommunizieren. Allerdings kommt
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dieses Framework fiir diese Arbeit nicht in Frage, da es zum Auffinden der
Dienste einen zentralen Lookup-Server voraussetzt (Edwards, 2006).

Mit JmDNS gibt es eine Java-Implementierung, die zur Registrierung so-
wie dem Auffinden von Diensten in lokalen Netzwerken verwendet wer-
den kann und komplett kompatibel zu Apple’s Bonjour ist, da es auf dem
multicast DNS-Prinzip basiert (van Hoff, 2002). Da es weitestgehend auf ei-
nen zentralen Lookup- und Registrierungsmechanismus verzichtet, ist dies
ein geeigneter Ansatz fiir diese Arbeit.

Die Entscheidung, welches Framework nun in der Umsetzung verwen-
det wird, fiel zunéachst auf jSLP. In den ersten Tests stellte sich allerdings
schnell heraus, dass die Gerate nur in eine Richtung erkannt wurden. Somit
wird fiir die Umsetzung schliefslich JmDNS verwendet, da es sich wesent-

lich stabiler verhielt und sich alle Gerate gegenseitig erkannt haben.

3.2.5 Remote Connections

Damit die Haushaltsgerate schliefSlich miteinander Kommunizieren kon-
nen, miissen sie einen Verbindungskanal zueinander aufbauen, um die In-
formationen austauschen zu konnen. Hierzu gibt es verschiedene Ansatze
und Moglichkeiten, die in diesem Kapitel kurz angeschnitten werden.

Ein moglicher Ansatz ware das Bereitstellen von Web Services, wie es Ba-
dica et al. (2013) bereits erwahnt hat. Dies setzt allerdings einen Webserver
voraus, der permanent auf eingehende Verbindungen horcht. Zudem muss
eine Adressierung implementiert werden, die mit Mechanismen wie etwa
SOAP oder REST aber relativ schnell umgesetzt werden kann.

Eine weitaus leichtgewichtigerer Ansatz ist die Verwendung von OSGi-
Bundles, die tiber TCP mit den Laufzeitumgebungen anderer Maschinen
kommunizieren konnen. Eine solche Implementierung bietet Rellermeyer
et al. (2007) mit R-OSGi an. Abbildung 9 zeigt einen groben Uberblick iiber
den Architekturaufbau von R-OSGi.
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Abbildung 9: Ubersicht der R-OSGi Architektur (Rellermeyer et al., 2007)

R-OSGi wird als eigenes Bundle in der lokalen OSGi-Laufzeitumgebung
installiert und kann als Remote Service deklarierte Dienste einer entfernten
Laufzeitumgebung iiber einen Proxy-Mechanismus in der lokalen Umge-
bung bereitstellen. Diese Remote Services konnen dann genau wie lokale
Services auch iiber die eigene Service-Registry aufgerufen werden. Zusatz-
lich ermdglicht R-OSGi auch das Erweitern der ereignisbasierten Kommu-
nikation, indem es die Events an die entfernte Laufzeitumgebung iiber das
Proxy-Bundle weiterleitet.

Dieser leichtgewichtige Mechanismus, der besonders fiir eingebettete Ge-
rate im Umfeld von OSGi entwickelt wurde, wird daher fiir den Aufbau der

entfernten Verbindung im Prototyp verwendet.

3.3 Hardware

Da die Haushaltsgerate spater mit technischen Komponenten erweitert wer-
den sollen, muss man sich zunachst Gedanken machen, welche Hardware
fiir die gegebene Problemstellung iiberhaupt in Frage kommt. Mittlerweile

gibt es viele verschiedene Kleincomputer und Platinen auf dem Markt, die
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wegen ihrer geringen Abmessungen ideal zur Erweiterung dienen konnen.

Maksimovic et al. (2014) hat verschiedene Hardware untersucht, die fiir
eine Anwendung im Gebiet des Internet der Dinge und somit auch dem
Smart Home in Frage kommen. Dazu wurden fiinf verschiedene Einplati-

nenrechner miteinander verglichen:

Name Board operating system Programming language
Raspberry Pi Raspbian, Ubuntu, Android, Arch- | C, C+t, Java, Python
Linux, FreeBSD, Fedora, RISC OS
Arduino / Arduino
BeagleBone Black Linux Angstrom Arduino
Phidgets Linux Visual Basic, VB.NET, C#, C/C++,

Flash/Flex, Java, Labview, Matlab,
ActionScript 3.0, Cocoa
Udoo Ubuntu, Android, Linux, ArchLinux | Arduino, C, C++, Java

Tabelle 4: Betriebssysteme und Programmiersprachen der Einplatinenrechner
(Maksimovic¢ et al., 2014)

Da wegen der OSGi Serviceplattform eine Java-Umgebung vorausgesetzt
wird, fallen das Arduino sowie das BeagleBone Black aus dem Rahmen, da
sie Java nicht unterstiitzen. Zusammenfassend erlautert Maksimovic et al.
(2014) zwar, dass das Udoo-Board die beste Leistung unter allen getesteten
Einplatinenrechnern erzielt hat, es allerdings auch einen sehr hohen Markt-
preis besitzt. Auf der anderen Seite hat die Detailanalyse des Raspberry Pi
gezeigt, dass es zwar ein sehr giinstiges Board ist, aber die Vorteile eines
PCs in die Doméne von Sensor-Netzwerken bringt, was es zu einer perfek-
ten Plattform fiir die Anbindung einer Vielzahl von externen Peripheriege-
raten macht.

Gleichzeitig besitzen die meisten Gerate die Moglichkeit, ein Linux als
Betriebssystem zu installieren, weshalb man sie wie herkommliche Rech-
ner konfigurieren und betreiben kann. Die Untersuchung ist zum Stand
dieser Masterarbeit allerdings schon zwei Jahre alt, weshalb zwischenzeit-

lich auch neuere Modelle auf dem Markt erschienen sind. Basierend auf
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den Erkenntnissen von Maksimovi¢ et al. (2014) wird jedoch fiir die Um-
setzung des Prototypen das Raspberry Pi 3 Modell B als Einplatinenrechner
verwendet, da es im Gegensatz zu seinen Vorgangern ein integriertes WiFi-
sowie Bluetooth-Modul und auch einen wesentlich schnelleren Prozessor
besitzt. Als Betriebssystem kommt das weit verbreitete Raspbian Jessie zum

Einsatz, das speziell an das Raspberry Pi angepasst wurde.

3.3.1 Steuergerite

Wie schon erwdhnt, wird fiir die Steuergerate das Raspberry Pi 3 Modell B
verwendet. Doch es wird fiir die jeweiligen Teilaufgaben des Steuergerates

noch weitere Hardware benotigt:

e Webcam - Zur Gesichtserkennung muss eine Kamera oder Webcam

permanent die Umgebung filmen.

e Mikrofon - Zur Spracherkennung miissen die gesprochenen Schall-

wellen tiber ein Mikrofon als Stream aufgezeichnet werden.

e Lautsprecher - Zur synthetischen Sprachausgabe wird ein Lautspre-

cher benotigt, der die erzeugten Satze wiedergibt.

Als Kamera wird eine Logitech C920 verwendet, da sie hochauflosende
Bilder im Format 1920x1080 Pixeln aufzeichnet und einen integrierten Pro-
zessor besitzt, der die Frames im H.264-Format vorberechnen kann. Gleich-
zeitig enthalt sie ein eingebautes Mikrofon, das eine integrierte Rausch-
unterdriickung besitzt, weshalb hier keine extra Hardware mehr beschafft
werden muss.

Da die Kamera zudem auch iiber eine blau leuchtende LED verfiigt, wird
diese als zusatzlicher visueller Indikator fiir eine aktive Gesichtserkennung
genutzt. Zur Sprachausgabe wird ein einfacher Lautsprecher verwendet,

der an die integrierte Soundkarte des Raspberry Pi angeschlossen wird. Der
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komplette Hardwareaufbau wird in Abbildung 10 dargestellt.

Abbildung 10: Hardware des Prototypen (eigene Abbildung)

Der Vorteil dieser Hardware liegt in seinen geringen Abmessungen und
dem verhaltnismaflig glinstigen Anschaffungspreis. Man konnte den Ein-
platinenrechner und den Lautsprecher so hinter dem Haushaltsgerat ver-
stecken, dass nur noch die Kamera sichtbar ist und das System somit kaum

noch auffallt.

3.3.2 Haushaltsgerite

Da zum Zeitpunkt dieser Masterarbeit keine realen Smart Home Geréte zur
Verfligung standen, wurden Eigenimplementierungen verwendet, welche
die Funktionalitat herkommlicher Haushaltsgerate imitieren.
Angesprochen werden sie durch einen Webservice, weshalb die Steuer-
gerate tiber HTTP mit den Haushaltsgeratimitaten kommunizieren kon-
nen. Dieser Ansatz ist stellvertretend fiir alle Smart Home Gerate, die mit
festdefinierten Webservices wie beispielsweise der Smart Home Cloud API

von Samsung (2017) angesprochen werden.
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Als Hardware wird wieder ein Raspberry Pi mit angeschlossenem Laut-
sprecher verwendet. So gibt es unter anderem einen Musikplayer, der zwi-
schen den Liedern wechseln kann, ein Dunstabzugshaubenimitat, das die
Lautstarke des Absauggerdusches in drei Stufen reguliert und eine Kaf-
feemaschine, welche die Gerdausche des Mahl- und Brithvorganges eines
Kaffeevollautomaten wiedergibt. Die Projekte und deren Quelltexte lassen

sich im Ordner Appliances auf dem beigefiigten Datentrager entnehmen.

3.4 Eingabe- und Ausgabemodalititen

,Wenn zur Nutzereingabe oder Systemausgabe gleichzeitig und
kombiniert mehrere Wege der Kommunikation genutzt werden,
spricht man von einem multimodalen Medium.” (Malaka et al.,

2009, S. 259)

Im Fokus dieser Masterarbeit steht die Konzeption eines multimodalen
Systems, das eine intuitive Kontaktaufnahme vernetzter Haushaltsgerate
ermoglicht, indem die Eingabemodalitaten Gesichtserkennung und Sprach-
steuerung miteinander kombiniert werden. In solch einem Fall spricht man
auch von multimodaler Fusion. Aber auch zur Systemausgabe werden meh-
rere Modalitiaten miteinander verbunden, was dann als multimodale Fission
bezeichnet wird.

Die nachfolgende Abbildung 11 stellt das multimodale Prinzip des Kon-
zeptes genauer dar. So wird dhnlich dem Talk-To-Talk-Ansatz von Darrell
etal. (2002) das Abspielen von Pieptonen als Indikator fiir die Spracheinga-
be verwendet und das Erloschen der Kamera-LED zeigt an, dass ein Gesicht
erkannt wurde. Schliefdlich gibt ein Synthesizer noch Sprache als natiirliche

Form der Kommunikation zurtick.
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Abbildung 11: Multimodales Prinzip des Systems (eigene Abbildung)

Fiir die prototypische Umsetzung miissen daher bereits existierende Tech-
nologien und Ansétze fiir die einzelnen Modalitaten betrachtet werden, die

in den nachfolgenden Unterkapiteln naher erklart werden.

3.4.1 Sprachausgabe

Fiir die Ausgabe kiinstlicher Sprache anhand von geschriebenem Text be-
notigt man ein sogenanntes Text-To-Speech-System (TTS), dessen Ziel darin
besteht, aus Texten automatische Sprachsignale in Form akustischer Wel-
len zu erzeugen (Klatt, 1987). Dabei unterscheidet man nach Rashad et al.

(2010) zwei Phasen:

e Natural Language Processing: Analyse und {ibertragen des Einga-
betextes in eine phonetische Darstellungsform und Berechnung der

Prosodie (Eigenschaften wie Betonung und Sprechpausen).

e Signal Processing: Erzeugung akustischer Sprachwellen anhand der
phonetischen und prosodischen Information, auch als Sprachsynthese

bezeichnet.

Es gibt drei Hauptansatze fiir die Sprachsynthese: artikulatorische, kon-

katenative und Formant-Synthese. Artikulatorische Synthese erzeugt Spra-
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che durch direkte Modellierung des Verhaltens der menschlichen Artikula-
tion, Formant-Synthese-Modelle anhand der Polfrequenzen von Sprachsi-
gnalen. Formanten sind die Resonanzfrequenzen des Stimmtraktes. Da die
Formanten die Hauptfrequenzen bilden, die Klange unterscheiden, wird
Sprache unter Verwendung dieser geschatzten Frequenzen synthetisiert.
Die konkatenative Sprachsynthese erzeugt die Sprache durch Verketten
von kleinen, voraufgezeichneten Spracheinheiten, wie etwa Phonemen und
Diphonen (Rashad et al., 2010).

Abbildung 12 stellt beispielsweise die generelle Arbeitsweise von konka-
tenativen TTS-Systemen schematisch dar. So wird der Text zuerst norma-
lisiert, dann die Phonetik analysiert und die Prosodie erzeugt. Beides wird
dann als Eingabe an die Sprachsynthese weitergegeben, die anhand von

Prosody Matching schliefSlich die Wortketten in ein Audiosignal tiberfiihrt.

Natural Language Processing

Text Phonetic Prosody
Normalization analysis Generation

A
A

Text

Signal Processing

Unit
Prosody | | concatenation » Speech
Phonemes + Matching and synthesis
Prosody

Abbildung 12: Konkatenativer TTS Ansatz (Rashad et al., 2010)

Als konkatenative TTS-Systeme werden MaryTTS von Schroder & Trou-
vain (2003) sowie freeITS von Walker et al. (2002) fiir diese Arbeit in Be-
tracht gezogen, da beide in der Programmiersprache Java entwickelt wur-
den. Wahrend der Machbarkeitsanalyse stellte sich schnell heraus, dass
freeTTS eine sehr abgehakte und metallische Stimme erzeugt. Da die Beto-

nung der Stimme in MaryTTS subjektiv angenehmer wahrgenommen wird
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und das System zusatzlich die deutsche Sprache unterstiitzt, wird MaryTTS
fiir die Sprachausgabe im Prototyp eingesetzt.

3.4.2 Spracherkennung

,Nattirliche Sprache ist sicher das Kommunikationsmedium, das
Menschen am haufigsten nutzen, wenn sie mit anderen Men-
schen Informationen austauschen [...] Es liegt also nahe, mensch-
liche Sprache auch in Computersystemen zu nutzen.” (Malaka

etal., 2009, S. 265)

Nach Malaka et al. (2009) wird Spracherkennung benétigt, wenn man
gesprochene Sprache mit dem Computer analysieren und verstehen will.
Dazu muss ein Audiosignal analysiert werden und Phoneme sowie Worter
miissen erkannt werden, so dass dabei ganze Satze entstehen. Gaida et al.
(2014) hat dazu eine umfangreiche Evaluation von Open-Source-Toolkits
durchgefiihrt, mit denen eine automatische Spracherkennung umgesetzt

werden kann. Er vergleicht dabei folgende Implementierungen:

e Hidden Markov Model Toolkit (HTK)
— HDecode v3.4.1
— Julius v4.3
¢ Sphinx Toolkit
— pocketSphinx v0.8
— Sphinx-4
o Kaldi

Die Frameworks wurden vor allem in Bezug auf Usability und Aufwand
der Erkennungsgenauigkeit verglichen und die Evaluation erfolgte in deut-
scher und englischer Sprache mit dem Verbmobil 1 bzw. dem Wall Street
Journal 1 Korpus. Zusammenfassend kam heraus, dass Kaldi herausragen-
de Ergebnisse erzielt, das Sphinx-Toolkit aber auch gute Ergebnisse in kur-

zer Zeit liefert. HTK bietet die geringste Unterstiitzung und erfordert viel
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mehr Zeit, Kenntnisse und Anstrengungen, um die gleichen Ergebnisse wie
die anderen zwei zu erzielen.

Da das Sphinx-Toolkit im Gegensatz zu Kaldi eine Java-Schnittstelle an-
bietet, wird poketSphinx als Spracherkenner fiir die Umsetzung verwendet.
Sphinx-4 ist zwar komplett in Java programmiert, doch Huggins-Daines et
al. (2006) hat gezeigt, dass pocketSphinx auf einem tragbaren Gerat mit 206
MHz im Schnitt 8 mal schneller als das Grundsystem arbeitet und somit viel
performanter ist.

Als Sprachkorpus und Akustikmodell kommt der frei verfiigbare Kor-
pus fiir deutsche Spracherkennung von Radeck-Arneth et al. (2015) zum
Einsatz, der an der TU Darmstadt entstanden ist. Es wurde in einer kon-
trollierten Umgebung mit drei verschiedenen Mikrofonen im Abstand von
einem Meter aufgenommen und umfasst 180 verschiedene Sprecher mit
insgesamt 36 Stunden Audio-Aufnahmen (Radeck-Arneth et al., 2015).

Dieser Korpus enthilt eine Worterbuchdatei, die Worter mit ihren pho-
nologische Reprasentationen registriert, wie nachfolgend exemplarisch auf-
gelistet ist. Diese konnen verwendet werden, um anschlieffend eine Gram-
matik zu definieren. Dabei konnen jedoch nur die Worter erkannt werden,

die zuvor in der Worterbuchdatei registriert wurden.

1 abbruch apbruu x

2 abspielen apsspi:l@n
3 ja j aa:

4 nein n ai n

5 kaffee k aa: f @

6 stopp ss t oo p

7 weiter v ai t ei

8 zuriick t su: ryyk

Algorithmus 1: Beispielhafte Worterbuchdatei (Radeck-Arneth et al., 2015)

45



3 Analyse und Konzeption

3.4.3 Gesichtserkennung

Die Bezeichnung Gesichtserkennung wird in der deutschen Sprache mehr-
deutig verwendet. Einerseits versteht man darunter das Auffinden eines
gesichtsahnlichen Objektes, im Englischen als Face Detection bezeichnet, auf
der anderen Seite die Identifizierung eines bestimmten Gesichts, auch Face
Recognition genannt (Zhao et al., 2003).

Diese Masterarbeit verwendet den Begriff Gesichtserkennung im Sinne des
Auffinden von Gesichtern in digitalen Bildern. Der Prototyp nimmt keine
Klassifizierung verschiedener Anwender im Sinne der Face Recognition vor,
womit es durchaus passieren kann, dass die Gerdte ungewollt aktiv wer-
den, wenn beispielsweise wahrend dem Kochen das Kind standig die Kaf-
feemaschine anschaut.

Ein weit verbreitetes Verfahren zur Erkennung von Gesichtern in Echt-
zeit ist die sogenannte Viola-Jones-Methode, die Bilder sehr schnell verar-
beiten kann und dabei gleichzeitig sehr hohe Erkennungsraten erzielt. An-
hand eines sogenannten Integralbildes konnen die fiir die Erkennung be-
notigten Haar-Features schnell berechnet werden. Ein einfacher, aber effi-
zienter Klassifizierer wird dann anschlieffend durch den AdaBoost Lernal-
gorithmus von Freund & Schapire (1995) trainiert, der eine kleine Anzahl
kritischer visueller Features aus einer sehr grofien Menge potentieller Fea-
tures auswahlt. Durch die Verkettung mehrerer solcher Klassifizierer wird
erreicht, dass Hintergrundbereiche des Bildes schnell verworfen werden,
wahrend auf gesichtsahnlichen Regionen mehr Berechnungen angewendet
werden konnen (Viola & Jones, 2004).

Haar-Features sind rechteckige Merkmale, die einen einzelnen Wert re-
prasentieren, der sich durch die Subtraktion der Summen von Pixeln in
weifsen und schwarzen Bereichen des Untersuchungsfensters bildet (Vio-
la & Jones, 2004). in der nachfolgenden Abbildung 13a werden die unter-

schiedlichen Typen der verwendeten Haar-Features dargestellt. In (A) und

46



3 Analyse und Konzeption

(B) werden Zwei-Rechteck-Features gezeigt, die beispielsweise zur Kanten-
erkennung benutzt werden. Fiir die Erkennung von Linien kommen Drei-
Rechteck-Features (C) zum Einsatz und (D) zeigt ein Feature, das aus vier

Rechtecken besteht.

(a) Haar Features (b) Anwendung der Features

Abbildung 13: Viola-Jones-Methode (Viola & Jones, 2004)

Das Bild wird dann typischerweise herunterskaliert und die Haar-Features
in den jeweiligen Subwindows tiber das Bild gelegt. Abbildung 13b zeigt das
erste und zweite Feature, das vom AdaBoost-Lernalgorithmus ausgewahlt
wurde. Das erste Feature misst den Intensitatsunterschied im Bereich zwi-
schen den Augen und oberen Wangen, da es auf der Annahme beruht, dass
der Bereich um die Augen oft dunkler ist als die der Wangen. Das zweite
Feature vergleicht die Intensitaten im Augenbereichen mit der Intensitat
iiber der Nase (Viola & Jones, 2004).

Dieser Ansatz wird auch standardmafiig von Frameworks wie beispiels-
weise OpenCV bereitgestellt. OpenCV ist eine quelloffene Bibliothek fiir Bild-
verarbeitung und Computer Vision. Es wurde speziell fiir effiziente Rechen-
leistung und mit dem Fokus auf Echtzeit-Anwendungen entwickelt. Da es
in optimiertem C/C++ geschrieben ist, kann die Bibliothek die Vorteile des
Multi Core Processing nutzen (OpenCV, 2017). Das ist gerade fiir Geréte

mit beschrankten Ressourcen, wie etwa dem Raspberry Pi, von Vorteil.
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Weiterhin bietet das Framework eine Schnittstelle zur Programmierung
in Java an, was eine Grundvoraussetzung in dieser Arbeit ist. Zusatzlich
bietet es fiir die Erkennung von Gesichtern verschiedene Klassifikations-
dateien an, die auf der Viola-Jones-Methode basieren und mit dem Ler-
nalgorithmus bereits vortrainiert wurden und somit nur noch eingelesen
werden miissen.

Es gibt allerdings noch weitere Bildverabeitungs-Frameworks, wie et-
wa OpenIMA] von Hare et al. (2011). Diese Bibliothek bietet auch eine Ge-
sichtserkennung anhand der Viola-Jones-Methode an und hat gleichzeitig
den Vorteil, dass durch seine reine Java-Implementierung keine vorheri-
ge Kompilierung des Frameworks notig ist. Mit JavaCV kommt ein weite-
rer Kandidat hinzu, da es eine alternative Java-Schnittstelle fiir das native
OpenCV anbietet und dies zusatzlich als vorkompilierte Module mitbringt,
unter anderem auch fiir ARM-basierte Systeme wie dem Raspberry Pi. Um
die Entscheidungsfindung zu erleichtern, wurden alle drei Frameworks ei-
nem Leistungsvergleich auf dem Einplatinenrechner unterzogen, die in der
nachfolgenden Tabelle 5 aufgelistet ist. Dazu wurde ein Bild vor der Kame-
ra platziert und jedes Framework fiir jeweils 5 Minuten bei einer Abtastrate

von 200 Millisekunden laufen gelassen.

Framework | Min Max %) Median | Varianz | StdDev
OpenCV 71 152 90 88 144 12
JavaCV 140 208 150 148 95 9
OpenIMA]J | 1725 1899 1759 1761 374 19

Tabelle 5: Leistungsvergleich Gesichtserkennung in ms (Eigene Abbildung)

Das Ergebnis zeigt eindeutig, dass OpenIMA] mit tiber 1.7 Sekunden im
Schnitt am langsamsten abgeschnitten hat, was durch die reine Implemen-
tierung in Java bedingt ist. Am schnellsten hingegen lief mit rund 90 Milli-

sekunden das C-basierte OpenCV mit seinen nativen Java-Aufrufen. Die al-

48
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ternativen Java-Schnittstellen von JavaCV brauchen allerdings fast doppelt
so lange, weshalb fiir die Gesichtserkennung des Prototypen nur OpenCV

mit seinen eigenen Java-Wrappern in Betracht kommt.

3.5 Head Pose Estimation

Da die frontalen Klassifikatoren der Viola-Jones-Methode nicht nur gera-
de, sondern auch leicht seitlich blickende Gesichter erkennen, wiirde die
Sprachsteuerung bereits aktiviert werden, wenn der Anwender gar nicht
richtig in die Kamera schaut. Daher muss eine weitere Mechanik imple-
mentiert werden, die das Gesicht auf dessen Kopfhaltung analysiert und
die Sprachsteuerung erst aktiviert, wenn der Kopf gerade zur Kamera steht.
Dieser Vorgang wird auch als Head Pose Estimation bezeichnet.

Laut Noll et al. (2011) zeigt die menschliche Wahrnehmung, dass eine
korrekte Interpretation einer 3D-Szene auf Basis eines 2D-Bildes durchaus
moglich ist, indem anhand der Identifizierung natiirlicher Merkmale die
Orte und Ausrichtungen verschiedener Objekte auf dem Bild identifiziert
werden konnen. Der Schliisselaspekt fiir diese Interpretation ist allerdings
die korrekte Schatzung der Kameraposition, wofiir er in seiner Arbeit drei

verschiedene Ansatzklassen identifiziert hat:

e Direct Linear Transformation (DLT): Diese Algorithmen schitzen die Ka-
meraposition, indem Sie bestimmte Einschrankungen hinsichtlich des Lo-

sungsraums ignorieren.

o Perspective n-Point Problem (PnP): Diese Algorithmen beabsichtigen das
direkte Abschédtzen von Werten, die den Losungsraum aller giiltigen Ka-

merapositionen parametrisieren.

o A Priori information estimators: Neben den Punktkorrespondenzen gibt es

vor der Berechnung haufig zusatzliche Informationen zur Kameraposition.
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Die Algorithmen dieser Klasse verwenden diese Informationen, um zuver-

lassigere oder schnellere Ergebnisse zu liefern.

Noll et al. (2011) zeigt weiterhin auf, dass die Schwache von DLT in sei-
ner unbeschrankten Minimierung der Parameter liegt und gerade bei einer
geringen Anzahl an Merkmalen ein schlechtes Ergebnis liefert. In dieser Si-
tuation arbeiten PnP-Algorithmen signifikant robuster als DLT, da sie die
Losung tiblicherweise nur in einem giiltigen Losungsraum suchen. Da kei-
ne zusatzlichen A Priori-Informationen zur Kameraposition bereitgestellt
werden, wird dieser Ansatz fiir die Head Pose Estimation gewahlt.

Das Ziel des Perspective n-Point-Problems ist das Auffinden relativer Ab-
bildungen zwischen Objekten und einer Kamera anhand von n Paaren zwi-
schen 3D-Punkten und ihren dazugehorigen 2D-Projektionen auf der Bren-
nebene (Valeiras et al., 2016). Anhand eines Satzes von Ubereinstimmun-
gen zwischen den in einem weltlichen Bezugsrahmen ausgedriickten 3D-
Punkten p; und ihren 2D-Projektionen u; auf das Bild wird schliefdlich die
Rotationsmatrix R und der Translationsvektor ¢ der Kamera in Bezug auf
die Welt und der Brennweite f bestimmt (OpenCV, 2016). Dabei wird das
Lochkameramodell verwendet, das eine Szenenansicht durch Projektion von
3D-Punkten in die Bildebene unter der Verwendung einer perspektivischen

Transformation bildet und nachfolgender Formel zu Grunde liegt:

X
(1 fo 0 cp| |T11 T2 T3t v
sm' = A[R|t|M’ = stol =0 fy cy| [ro1 re2 7123 t2
A
1 0O 0 1 T3y Tsy T3z I3
1

Hierbei sind m’ sowie M’ die 2D bzw. 3D-Koordinaten der zusammenge-
horigen Punkte des Objektes. A bildet die Kameramatrix der intrinsischen

Parameter, s die Skalierung der Tiefe (was bei monokularen Kameras ver-
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nachlassigt werden kann), R die Rotationsmatrix und ¢ den Translations-
vektor. Das Zentrum der Bildebene wird durch ¢, und ¢, gebildet und die
Brennweite durch f, und f, gegeben. Kennt man die zusammengehorigen
Punkte (u,v), (X,Y,Z) sowie die Parameter der Kamera, konnen Rotations-
matrix und Translationsvektor berechnet werden. Diese werden bendétigt
um die eulerschen Winkel zu bestimmen, die die Lage eines Objektes im

Raum anhand von Roll, Pitch und Yaw beschreiben.

@) (Lo

World
coordinate
system

O ——

Camera
coordinate
system

y
2y

Abbildung 14: Funktionsweise PnP im Lochkameramodell (OpenCV, 2016)

Abbildung 14 veranschaulicht nochmals die Funktionsweise des PnP-
Problems und den Zusammenhang von Kamera, 3D-Punkten sowie ihren
dazugehorigen 2D-Projektionen auf der Brennebene. Das Bildzentrum, das
vom Punkt (uo, vy) gebildet wird, sowie die Brennweite f sind hierbei die
Parameter der Kamerakalibration. Die Rotationsmatrix R und der Trans-
lationsvektor ¢ bestimmen sodann die Lage der Kamera, sodass sich die
3D-Koordinaten auf den 2D-Punkte perspektivisch tiberlagern.

Ein mogliches Framework, das zur Bestimmung der Kopflage in mono-
kularen Bildern und Videos anhand des PnP-Ansatz verwendet werden

kann, ist Openface von Baltrusaitis et al. (2016). Dazu berechnet es markante
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Gesichtspunkte wie etwa Augen, Nase, Mund und Gesichtskonturen, die
man auch als sogenannte Facial Landmarks bezeichnet. Diese Punkte werden
anhand von Conditional Local Neural Fields (CLNF) berechnet und haben ei-
ne interne 3D-Representation, die tiber orthographische Kameraprojektion
auf ein zweidimensionales Bild projiziert werden. Dadurch kann die La-
ge des Kopfes durch das Losen des PnP-Problems bestimmt werden. Dem
Framework sollten dafiir aber die Parameter zur Kamerakalibrierung (wie
etwa Brennweite und Bildzentrum) bereitgestellt werden, da es sonst eine
grobe Schatzung anhand der Bildgrofie durchfiihrt. Abbildung 15 zeigt die
Analyse-Pipeline von Openface inklusive Facial Landmark-Erkennung und

Kopflagebestimmung.

Eye gaze estimation

N " - . Feature fusion
Input image or Face detection Facial landmark Head Pose Face alignment Dimensionality and person

sequence detection estimation and appearance reduction normalisation
extraction

Facial Action Unit
recognition

Abbildung 15: Openface Pipeline (Baltrusaitis et al., 2016)

In der ersten Testphase des Prototypen hat sich allerdings schnell her-
ausgestellt, dass sich Openface auf dem Raspberry Pinicht installieren lasst,
da der Kompiliervorgang aufgrund des geringen Arbeitsspeichers immer
wieder abgebrochen ist. Alternativ hierzu stellt Cech et al. (2014) in seiner
Arbeit einen dhnlichen Algorithmus zur Bestimmung der Kopflage vor, der
Facial Landmarks in monokularen Bildern lokalisiert und durch perspektivi-
sche Projektion mittels Losung des PnP-Problems auf ein generisches 3D-
Modell projiziert. Dabei wird jedoch nicht das gesamte Modell benétigt,
sondern lediglich mindestens drei Punkte, die denen der Facial Landmarks

entsprechen.
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Zur Berechnung dieser Gesichtspunkte in zweidimensionalen Bildern

vvvvv

Punkten die Position des Mundes, der Augen, sowie der Nase. Im Gegen-
satz dazu kann CLandmark mit 68 Punkten weitaus mehr Features, wie zu-
satzlich Augenbrauen und die Umrandung des Gesichts erkennen. Ferner
bietet es aber auch die Vorgangervariante mit acht Punkten an. Als weitere
Alternative hierzu gibt es noch DIib von King (2009), das auch in Openface
zum Einsatz kommt (Baltrusaitis et al., 2016) und ebenso wie CLandmark
eine Erkennung mit 68 Gesichtspunkten anbietet. Dartiber hinaus stellt es
weitere Funktionen zur Bildanalyse und Machine-Learning bereit. In der
nachfolgenden Abbildung 16 werden die Gesichtspunkte der drei Frame-

works gegeniibergestellt.

(a) FLandmark (8P) (b) CLandmark (68P) (c) Dlib (68P)
Abbildung 16: Facial Landmark Frameworks (eigene Abbildung)

Da die Gesichtserkennung mit OpenCV bereits rund 90 Millisekunden
auf dem Raspberry Pibenotigt, wird im nachsten Schritt versucht herauszu-
finden, wie lange dies in Kombination mit der Berechnung der Facial Land-
marks dauert. Der Prototyp sollte so schnell wie moglich auf die Gesichts-
erkennung reagieren, um die Sprachsteuerung zeitnah aktivieren zu kon-
nen. Fiir den Gesamtprozess sollte der Algorithmus jedoch nicht langer als
zwei Sekunden bendtigen. Um ein unbeabsichtigtes Auslosen durch kurz-

zeitigen Blickwechsel zu vermeiden, miissen aufSerdem mindestens zwei
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Bilder hintereinander mit Kopfhaltung zur Kamera erkannt werden, was
bedeutet, dass die gesamte Verarbeitungszeit pro Bild nicht hoher als 1000
ms betragen darf, wenn die Erkennungsrate bei 100% liegt.

Um die Bearbeitungszeiten zu analysieren wird der Leistungsvergleich
aus Kapitel 3.4.3 wieder herangezogen und mit den Frameworks erweitert.
JavaCV bietet FLandmark direkt schon als vorkompiliertes Modul an, wo-
gegen fiir OpenCV jeweils erst noch native Java-Wrapper fiir FLandmark,
CLandmark und Dlib geschrieben werden mussten. Da auch OpenIMA] eine
Funktion zur Berechnung von 68 Gesichtspunkten bereitstellt, wird auch
dies wieder mituntersucht. Die Ausfiihrungszeit pro Framework betragt
wieder jeweils 5 Minuten und die Abtastrate wieder 200 Millisekunden.
Als Klassifizierer wird hier fiir JavaCV und OpenCV die Datei haarcasca-

de_frontalface_default.xml verwendet.

Framework Min | Max | O Median | Var. StdDev
JavaCV [FLandmark 8] 253 | 491 | 341 | 339 663 25
OpenCV [FLandmark 8] | 172 | 315 | 216 | 213 509 22
OpenCV [CLandmark 8] | 169 | 244 | 183 | 182 123 11
OpenCV [CLandmark 68] | 1393 | 1493 | 1424 | 1422 364 19
OpenCV [Dlib 68] 269 | 505 | 348 | 347 875 29
OpenIMA] 68 5550 | 6831 | 6074 | 6038 67466 | 259

Tabelle 6: Leistungsvergleich Gesichtserkennung und Facial Landmarks in ms
(Eigene Abbildung)

Die Ergebnisse aus Tabelle 6 machen deutlich, dass OpenIMA] auf dem
Raspberry Pi tiberhaupt nicht verwendet werden kann, da Erkennungszei-
ten von tiber sechs Sekunden pro Bild viel zu lange sind. Dies wiirde das
System sehr trdge erscheinen lassen und sich negativ auf die Nutzbarkeit
auswirken. Die Berechnung der 8 Gesichtspunkte mit OpenCV in Kombina-
tion mit FLandmark und CLandmark geht hingegen mit durchschnittlich 216

bzw. 183 Millisekunden duflerst schnell. Fiir die Lokalisierung der vollen
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68 Gesichtspunkte bendtigt CLandmark jedoch mit rund 1,4 Sekunden pro
Bild viel zu lange, um eine brauchbare Head Pose Estimation zu realisieren.

Mit DIib hat sich aber schliefllich ein Framework gefunden, das diese
Punkte in einer maximalen Ausfithrungszeit von 505 Millisekunden lie-
fern kann und somit fiir das weitere Vorgehen zur Berechnung der Ge-
sichtspunkte verwendet wird. Die Bestimmung der Kopflage wird umso
genauer, je mehr Facial Landmarks fiir die Projektion auf das 3D-Modell zur
Verfiigung stehen, weshalb Cech et al. (2014) in seinem Algorithmus bei-
spielsweise zusatzlich auch das Kinn verwendet. Abbildung 17 zeigt die
Gegentiberstellung der in dieser Arbeit verwendeten 2D Facial Landmarks
durch DIlib sowie die Annotation der selben Punkte im dreidimensionalen

Raum anhand eines generischen 3D-Modells!.

(a) Facial Landmarks (Dlib) (b) Punkte im 3D Modell
Abbildung 17: Facial Landmarks und 3D Modell (eigene Abbildung)

IMiddle Aged Man Head 3d Model by WindTrees - https://www.turbosquid.com/
3d-models/3d-polygonal-male-head/293761
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Weiterhin bietet OpenCV mit seinem Calib3D-Modul bereits Algorithmen
zur Losung des PnP-Problems an, die lediglich die 2D sowie 3D Koordina-
ten der Facial Landmarks, die Kameramatrix sowie den Verzerrungskoeffi-
zienten bendtigen (solvePnP und solvePnPRansac). Als Ergebnis bekommt
man sodann die Rotationsmatrix und den Translationsvektor zuriick, der
gleichzeitig auch die Eulerschen Winkel darstellt. Projiziert man dann ei-
nen weit entfernten dreidimensionalen Punkt auf der Z-Achse mit den Ge-
sichtspunkten, kann man wie in Abbildung 18 die Kopflage sichtbar ma-
chen. Fillt der Winkel der Drehung (Yaw) in einen gewissen Bereich, wird

angenommen, dass der Kopf gerade zur Kamera steht.

Abbildung 18: Kopflageerkennung des Prototyps (eigene Abbildung)

Mallik (2016) setzt den Ansatz von Cech et al. (2014) ebenfalls durch das
Losen des PnP-Problems um, geht aber davon aus, dass die Kamera nicht
kalibriert ist und es keinen Verzerrungskoeftizienten gibt. Die Kamerama-
trix der intrinsischen Parameter A bestimmt er durch die Grofie des Bildes.
Da fiir die Logitech C920 der Winkel des Sichtfelds bekannt ist, wird die
Kamera anhand ihrer Brennweite kalibriert. Da im ersten Testversuch das
eigene generische Modell eine schlechtere Genauigkeit erreichte, werden

zudem die 3D-Koordinaten von seinem Modell iibernommen.
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Abschlieflend wurde der Algorithmus wieder einem Leistungstest auf
dem Einplatinenrechner unterzogen. Wie sich aus Tabelle 7 entnehmen lasst,
benotigt er zur Berechnung der Kopflage im Schnitt rund 400 Millisekun-
den pro Bild. Dies ist fiir die Anforderungen dieser Arbeit somit ausrei-

chend, um die Sprachsteuerung zeitnah aktivieren zu konnen.

Head Pose Estimation | Min | Max | O Median | Var. | StdDev

OpenCV + Dlib 304 | 596 | 404 | 395 1792 | 42

Tabelle 7: Leistungstest der Head Pose Estimation in ms (Eigene Abbildung)

3.6 Limitationen

Der Hauptfokus dieser Masterarbeit liegt in der Konzeption sowie der pro-
totypischen Umsetzung eines modularen Systems zur intuitiven Aktivie-
rung natiirlichsprachlicher Mensch-Maschine-Kommunikation in pervasi-
ven Umgebungen. Sie deckt dabei aber nicht die Modellierung eines ein-
gangigen Dialogsystems ab, sondern erkennt nur ausgewahlte Schliissel-
worter wie etwa Weiter, Zuriick oder Abbruch.

Auch die technische Vernetzung und Ansteuerung klassischer Gerate im
Smart Home wird nicht weiter betrachtet. Die hier verwendeten Haushalts-
gerdte sind Eigenimplementierungen, die zur Vereinfachung iiber Web-
schnittstellen bedient werden und Funktionen herkdmmlicher Haushalts-
gerdte imitieren, indem sie Gerdausche wiedergeben.

Des Weiteren wird keine Gesichtserkennung im Sinne der Klassifizie-
rung verschiedener Benutzer (Face Recognition) vorgenommen, sondern le-
diglich die Erkennung eines willkiirlichen Gesichtes (Face Detection). Da-
durch konnen die Gerate auch von Gasten verwendet werden, ohne sie
vorher im System registrieren zu miissen.

Zusatzlich muss beim Aufbau des Gesamtsystems darauf geachtet wer-

den, dass die Kameras der Haushaltsgerate nicht direkt nebeneinander,
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sondern in einem bestimmten Winkel und Abstand zueinander stehen, um
eine zeitgleiche Erkennung zu vermeiden. Ist an einem Steuergerat eine
Spracherkennung bereits aktiv, konnen die anderen jedoch erst verwendet
werden, wenn der Dialog beendet ist.

AbschliefSend muss noch erwahnt werden, dass der Prototyp keine Mog-
lichkeit anbietet, neue Sprachbefehle selbstandig zu erlernen, wie es bei-

spielsweise durch neuronale Netze moglich ware.

3.7 Zusammenfassung

Dieses Kapitel hat die Analyse und das Design fiir eine prototypische Um-
setzung zur natiirlichen Interaktion mit Haushaltsgeraten ndher betrachtet.
Es wird fiir jedes Haushaltsgerét ein eigenes Raspberry Pi als Steuergerat
verwendet, die sich selbstandig im Netzwerk finden und ansprechen kon-
nen. An allen Steuergerdten wird ein Mikrofon, ein Lautsprecher und eine
Webcam angeschlossen, damit bei Erkennung eines Benutzers die Sprach-
steuerung aktiviert wird. Durch modale Fission gibt das Systems jeweils
Feedback in Form von gesprochener Sprache, einer leuchtenden LED sowie
akustische Tone zuriick. Zur Erkennung des Benutzers werden vortrainier-
te Klassifizierer der Viola-Jones-Methode verwendet und einer Head Pose
Estimation unterzogen, um zu berechnen, ob der Anwender auch den Kopf
gerade zur Kamera wendet.

Wird ein Benutzer schliefilich erfolgreich an einem Steuergerét erkannt,
werden alle anderen Steuergerate tiber Remote Services mit R-OSGi in einen
Ruhemodus versetzt. Mit pocket Sphinx werden die gesprochenen Worter so-
dann erkannt und durch eine Programmlogik interpretiert, die schliefdlich
das imitierende Haushaltsgerat iiber HTTP anspricht. Abschlieffend wird
der Ruhemodus auf allen Steuergeraten wieder zuriickgesetzt, sobald die

Interaktion beendet ist.
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4 Implementierung

Die in Kapitel 3 analysierten Grundbausteine und das darauf aufbauende
Konzept werden nun im Rahmen einer prototypischen Implementierung
(Projektname SmartKitchen) umgesetzt und in den folgenden Unterkapiteln

naher erklart.

4.1 Allgemeiner Aufbau

In der nachfolgenden Abbildung 19 wird der Aufbau der einzelnen Kom-
ponenten und die Verbindungen zueinander illustriert. An jedem Steuerge-
rat, fiir das als Basis ein Raspberry Pi dient, sind Webcam und Mikrofon tiber
USB angeschlossen. Der Lautsprecher wird mit einem Kabel durch die inte-
grierte Klinkebuchse verbunden. Die Haushaltsgeradte werden tiber HTTP
durch einen Representational State Transfer-Webservice angesprochen, wes-
halb sie im gleichen Netzwerk angeschlossen sein miissen. Die dynami-
schen Hostnamen bzw. IP-Adressen der Haushaltsgerate konnen im Steu-
ergerdtin einer Konfigurationsdatei eingetragen werden. Im prototypischen
Aufbau wird alles iiber ein Funknetzwerk angeschlossen, womit die Remo-
teverbindung zu den anderen Steuergeraten tiber eine TCP-Verbindung im

gleichen Netz geschieht.

Abbildung 19: Aufbau der Hardware des Prototypen (eigene Abbildung)
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4.2 Verwendete Werkzeuge

Da der Prototyp grofitenteils in der Programmiersprache Java entwickelt
wurde, kommt als Entwicklungsumgebung die Eclipse IDE in Version 4.6.1
(Codename Neon) zum Einsatz. Durch nachinstallierbare Plugins kann die
IDE um neue Funktionen erweitert werden, wie beispielsweise dem C/C++
Development Tooling (CDT), das verwendet wird, um die C++-basierten Teile
des Prototypen umzusetzen.

Als Build-Management-Tool wird Apache Maven v3.3.9 in Kombination
mit dem JDK1.8 verwendet, da es selbstandig Abhangigkeiten zu Third-
Party-Bibliotheken auflost und herunterladt, sowie durch Plugins wie etwa
dem Apache Felix Maven Bundle Plugin erweitert werden kann, um OSGi-
Bundles zu generieren. Anhand selbstgeschriebener Shell-Skripte wird der
Maven-Bauprozess dann automatisch durchgefiihrt

Zum Deployment der OSGi-Anwendung in den Apache Karaf-Laufzeit-
Container werden sogenannte Features verwendet. Ein Feature ist eine lo-
gische Struktur, die die Teile der Anwendung sowie ihren Abhangigkeiten
auflistet und daher die Bundles von selbst installieren kann. Dadurch dass
Apache Karaf einen Netzwerkzugriff tiber eine Konsole anbietet, kann dies

alles im Shell-Skript durchgefiihrt werden.

4.3 Frameworks

Das System setzt gewisse Frameworks voraus, die vor der Inbetriebnah-
me der Prototypen auf dem Einplatinenrechner installiert sein miissen. Da
OpenCV, DIib und pocketSphinx in C++ entwickelt wurden, miissen diese
zuvor allerdings erst noch auf dem Raspberry Pi kompiliert werden. Gliick-
licherweise bieten alle drei Frameworks jeweils ein Makefile an, das die
grofite Arbeit tibernimmt, sodass nur minimale Konfigurationen tiber cma-
ke vorgenommen werden miissen. Die detaillierten Anleitungen hierzu sind

im Anhang C beigefiigt.
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Ist Java auf dem Steuergerét installiert, generieren die Kompiliervorgan-
ge von OpenCV und pocketSphinx jeweils eine Schnittstelle, mit der tiber das
Java Native Interface (JNI) auf die nativen Funktionen zugegriffen werden
kann. Fiir DIib gibt es allerdings keine solche vorgefertigte API, weshalb
in einem Unterprojekt eine eigene JNI-Losung entwickelt wird. Dazu wird
eine Java-Klasse erstellt, die mit dem Schliisselwort native eine Briicke zu

JNI herstellt.

1 public class LandmarkDetector {

2 private final long nativeObj;

3 public LandmarkDetector(String model) {

4 nativeObj = n_LandmarkDetector(model) ;

s}

6 public double[] detect(Mat mat, int[] bbox) {

7 return n_detect(nativeObj, mat.nativeObj, bbox);
s}

9 public void release () {

10 n_release (nativeObj);

11 1

12 // Native methods

13 private native long n.LandmarkDetector (String model);
14 private native void n_release(long nativeObj);

15 private native double[] n_detect(long nativeObj, long nativelmg, int[] bbox);
16 }

Algorithmus 2: Eigener Java-C-Wrapper fiir Dlib

Wie man in Algorithmus 2 erkennen kann, enthalt die Klasse Landmark-
Detector einen offentlichen Konstruktor sowie eine Release- und Detect-
Methode. Diese delegieren dann an die nativen Methoden (Zeile 13-15) wei-
ter. Die Long-Variablen sind dabei die Pointer-Adressen der C-Objekte. An-
hand dieser Klasse kann man sodann mit JNI eine Headerdatei generieren
lassen, die man mit C++ ausimplementiert. Danach werden diese Dateien
kompiliert und mit abhangigen Bibliotheken verlinkt und man erhalt eine
dynamische Bibliothek.

Algorithmus 3 zeigt das eigene Shell-Script, das anhand der Java-Datei
zuerst die Class-Dateien erstellt, danach mit JNI die Headerdatei generiert

und die CPP-Datei kompiliert und verlinkt.
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#!/bin/bash

JDK INCLUDE=

LINUXINCLUDE=

LOCALINCLUDE=

LOCAL_LIB=

javac —cp libs/opencv —320.jar :./java java/dlib/LandmarkDetector.java

javah —jni —cp libs/opencv —320.jar :./java —d src dlib.LandmarkDetector

g++ —std=c++11 —I$JDKINCLUDE —I$LINUXINCLUDE —I$LOCALINCLUDE —c —Wall —Werror —fpic src/

o N 0o 00 bh W N

dlib_LandmarkDetector . cpp
g++ —std=c++11 —shared —o libdlib_java.so —L$LOCAL_LIB —1dlib —lopencv_core dlib_.LandmarkDetector.o

©

Algorithmus 3: Shell Script zum Bauen des Dlib Wrappers

Die hiermit erzeugte dynamische Bibliothek sowie die Java-Klasse kon-
nen schliefflich direkt im Prototypen eingebunden werden. Man muss al-
lerdings bedenken, dass jede kleine Anderung einen erneuten Bauvorgang

voraussetzt.

4.4 Interner Aufbau

Der Aufbau des Prototypen kann von zwei Seiten betrachtet werden: Einer-
seits die Konstruktion der Bundles, die das fertige System bilden, anderer-
seits den Aufbau der Projektstruktur woraus die Bundles generiert werden.

Die nachsten Unterkapitel erlautern beide Aufbauten néher.

4.4.1 Bundles

Die eigentliche Implementierung des Prototypen besteht aus mehreren mo-
dularen Einheiten (OSGi Bundles), von denen jede Funktionen und Ser-
vices eines gewissen Aufgabenbereiches bereitstellen. Sie werden daher in
Bundles gruppiert, welche einerseits die Basisfunktionen bilden (Platform
Bundles) und ferner die Haushaltsgeréte beschreiben und steuern (Applian-

ce Bundles). Sie werden nachfolgend aufgelistet:

¢ Platform Commons - Gemeinsam genutzte Interfaces, Klassen und Ultilities,
die von anderen Bundles verwendet werden

62



4 Implementierung

Platform Connection - Bereitstellung von Services zur Anbindung von Haus-
haltsgeradten tiber beispielsweise HTTP

Platform Audio - Services zum Abspielen von Audiodateien und Aufzeich-
nen von Audiosignalen {iber das Mikrofon

Platform CV - Implementiert den Service zur Gesichtserkennung anhand
von OpenCV und Dlib sowie die Head Pose Estimation

Platform TTS - Stellt einen Sprachsynthesizer bereit, der anhand von Ma-
ryTTS Text in Audiosignale verwandelt

Platform STT - Dienste zum Erkennen von gesprochener Sprache mit dem
pocketSphinx-Framework

Platform Discovery - Untersucht das Netzwerk auf andere Steuergerate und
verwaltet ihre IP-Adressen

Platform Remote - Stellt die Remote Verbindung zu den Steuergeraten be-
reit

Platform Evaluation - Ein Service, der fiir die Evaluation verwendet wird

Appliance Core - Die Kernkomponente, die alle Services steuert und die
Logik abbildet

Appliance Coffeemaker - Konfiguration und Implementierung zur entfern-
ten Ansteuerung der Kaffeemaschine

Appliance Extractor - Konfiguration und Implementierung zur entfernten
Ansteuerung der Dunstabzugshaube

Appliance Musicplayer - Konfiguration und Implementierung zur entfern-
ten Ansteuerung des Music Players

Die einzelnen Bundles stehen in Beziehung zueinander und bilden da-

mit ein modulares System. Das Appliance-Core-Bundle bildet die eigentli-

che Programmlogik, da es die Services wie Gesichtserkennung, Audio oder

Remoteverbindung steuert. Durch ein Callback-Konstrukt wird der Appli-

anceManager von den einzelnen Services benachrichtigt, wie beispielsweise

durch das Erkennen eines Benutzers, das Hinzukommen eines neuen Steu-

ergerdts im Netzwerk oder das Ergebnis der Spracherkennung. Da die In-

terfaces der Services alle im Platform-Commons Bundle stecken, konnen

die verschiedenen Implementierungen modular ausgetauscht werden. So
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konnte man das Spracherkennungsmodul (Platform-STT) durch ein ande-
res ersetzen, das beispielsweise die Spracherkennung anhand der Goog-
le API tiber das Internet vornimmt. Durch das Hot Deployment der OSGI-
Serviceplattform konnte man dies sogar im laufenden Betrieb vornehmen,
ohne eine lange Ausfallzeit zu riskieren.

In Abbildung 20 werden die Beziehungen der Bundles untereinander
nochmal bildlich dargestellt. Der besseren Ubersicht wegen werden die
weiteren Abhangigkeiten (wie etwa pocketSphinx, JmDNS, OpenCV) nicht
dargestellt. Man erkennt hier ganz deutlich, dass die meisten Platform-
Bundles ihre Services dem Appliance-Core Bundle zur Verfiigung stellen,
er aber auch die Konfigurationen und Steuerungsinstruktionen der drei
Appliance-Bundles Musicplayer, Coffeemaker und Extraktor erhilt. Diese
Bundles stehen stellvertretend fiir viele weitere Haushaltsgerate, die so an-
gesteuert werden konnten. Das Discovery-Bundle stellt seine Dienste dem
Remote-Bundle zur Verfiigung, da es zum Aufbau der Remote Verbindun-
gen daran interessiert ist, welche weiteren Steuergerate im Netzwerk noch

verfiligbar sind.

3rd Party II

Bundles

Abbildung 20: Aufbau der Bundles des Prototypen (eigene Abbildung)
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Fiir die Abhangigkeiten OpenCV, DIib, JuDNS, R-OSGi sowie pocketSphinx
wurden eigene, sogenannte Library Bundles gebaut, die im Grunde genom-
men einfache OSGi-Bundles sind, die die Klassen und Ressourcen von Java-
Bibliotheken biindeln und exportieren. In den jeweiligen BundleActivators
wurde fiir die Bibliotheken sodann eine Mechanik implementiert, die beim
Starten des Bundles die dynamischen Bibliotheken laden und der Laufzeit

zur Verfligung stellen.

1  public class LibraryLoader {

2 public static void loadOpenCV () throws Exception{

3 String os = System.getProperty ( ) .toUpperCase () ;
4 String arch = System.getProperty ( ) .toUpperCase () ;
5 String library = getLibrary(os, arch);

6 NativeUtils.loadLibraryFromJar(library);

7 }

8 private static String getLibrary(String os, String arch) {
9 if ( .equals(os) && .equals(arch)) {

10 return

11 1

12 if ( .equals(os) && .equals(arch)) {

13 return

14 }

15 throw new UnsupportedOperationException ( + os + + arch + );
16 }

17}

Algorithmus 4: Laden der dynamischen Bibliothek (OpenCV)

Algorithmus 4 zeigt einen vereinfachten Auszug der dynamischen Lade-
funktion am Beispiel von OpenCV. Hier wird zwischen den Betriebssyste-
men MAC OS X und LINUX unterschieden, da auf einem Mac entwickelt,
die Anwendung aber unter einem Linux ausgefiihrt wird. Der Algorithmus
entscheidet anhand des Betriebssystems und der Prozessorarchitektur so-

dann welche Datei er fiir die Umgebung laden muss.

4.4.2 Maven Struktur

Der komplette Prototyp ist als ein Multi-Module-Maven-Project angelegt wor-
den. Darunter versteht man eine hierarchische Struktur der einzelnen Teil-
projekte, was den Vorteil bringt, dass man die verschiedenen Bundles je-

weils in eigene Maven-Projekte auslagert, aber gleichzeitig alle Module bau-
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en kann, in dem man den Bauprozess im Vaterknoten anstofst. Zusatzlich
kann man samtliche Einstellungen wie etwa Versionsnummern oder Zei-
chenkodierung in der POM-Datei des Vaterknotens (parent pom) eintragen,
so dass alle an einer zentralen Stelle stehen. Hier werden auch die benétig-
ten Abhangigkeiten verwaltet, die an die Kindprojekte weitervererbt wer-

den. Das Projekt ist folgendermafien aufgebaut:

o smartkitchen

— smartkitchen-appliance
e smartkitchen-appliance-core
e smartkitchen-appliance-coffeemaker
e smartkitchen-appliance-extractor
e smartkitchen-appliance-musicplayer
— smartkitchen-config
— smartkitchen-dependency
clandmark-api
flandmark-api
dlib-api
jmdns
opencv-api
pocketsphinx-api
e rosgi
— smartkitchen-platform
e smartkitchen-platform-audio
smartkitchen-platform-commons
smartkitchen-platform-connection
smartkitchen-platform-cv
smartkitchen-platform-discovery
smartkitchen-platform-evaluation
smartkitchen-platform-remote
smartkitchen-platform-stt
o smartkitchen-platform-tts
— smartkitchen-executor
— smartkitchen-feature

Das Modul smartkitchen-config enthalt die Konfigurationsdateien fiir Apa-
che Karaf sowie die selbstgeschriebenen Buildskripte fiir lokales und ent-
ferntes Deployment. Das Projekt smartkitchen-executor dient zu Testzwe-

cken zum Ausfiihren einzelner Services aufSerhalb der OSGi-Umgebung.

66



4 Implementierung

Das Untermodul smartkitchen-feature enthalt die Feature-Datei und die An-
weisungen zum bauen, kopieren und erstellen der Artefakte, die sodann im
OSGi-Laufzeitcontainer installiert werden konnen. Die Aggregator-Projekte
smartkitchen-appliance, smartkitchen-platform sowie smartkitchen-dependency bil-

den die Vaterknoten der in Kapitel 4.4.1 bereits vorgestellten Bundles.

4.5 Grundfunktionen

Die wichtigsten Funktionen und Services des Prototypen werden in den
nachfolgenden Unterkapiteln naher erklart. Um die Komplexitat der Al-
gorithmen vereinfacht darstellen zu konnen, werden sie als Aktivitatsdia-

gramme abgebildet und anhand dessen beschrieben.

4.5.1 ApplianceManager

Das Appliance-Core Bundle enthalt die ApplianceManager-Klasse, die fiir die
eigentliche Steuerung und den Ablauf verantwortlich ist. Sie ist der zentra-
le Kernpunkt, an dem alle Grundfunktionen zusammenlaufen und mitein-
ander verwoben werden. Beispielsweise wird ein ConversationTriggerSer-
vice-Interface verwendet, das vom Platform-CV-Bundle fiir die Gesichts-
erkennung ausimplementiert wird und den ApplianceManager iiber einen
Callback benachrichtig, sobald ein gerade zur Kamera gerichtetes Gesicht
erkannt wurde. Dabei deaktiviert der ApplianceManager sodann die Gesichts-
erkennung, was die LED zum erléschen bringt und startet anschlieffend die
Sprachsteuerung, wie man dem Aktivitdtsdiagramm in Abbildung 21 ent-
nehmen kann. Ist ein valides Wort erkannt worden, wird der Ruhemodus
am lokalen Geréat sowie an allen anderen verbundenen Steuergeraten akti-
viert und der Befehl an die Appliance (der Ansteuerung des Haushaltsgera-
tes) weitergeleitet. Anschlieffend wird der Ruhemodus wieder deaktiviert

und die Gesichtserkennung von neuem gestartet.
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: [ Gesichtserkennung starten ] :

Gesicht erkannt

[ Gesichtserkennung stoppen ]

| Ja

[ Ruhemodus deaktivieren ] [ Fehler sprechen ]

Ja

[ Spracherkennung durchflhren ]
Nein
[erkannten Befehl ausfiihren J " <> _
Wort erkannt
. [ Fehler aufgetreten ] '

2 : r Ja ! Nein
[ Weiterleitung an Appliance J - O » Fehler sprechen

[ Ruhemodus aktivieren ] "

Abbildung 21: Funktionsweise ApplianceManager (eigene Abbildung)

4.5.2 Gesichtserkennung

Der eigentliche Gesichtserkenner ist eine Kombination aus einem frontalen
Viola-Jones-Gesichtsklassifikator und einer Head Pose Estimation. Zuerst
wird das generische 3D-Modell initialisiert und danach eine Schleife gestar-
tet, die alle 200 Millisekunden ein Bild mit einer Auflésung von 1280x720
Pixeln von der Kamera abgreift. Anschliefsend wird dies in Graustufen kon-
vertiert und mit Hilfe des Klassifikators tiberpriift, ob ein Gesicht erkannt
wird. Trifft dies nicht zu, bricht die Sequenz hier ab und startet eine neue
Schleifeniteration. Wurde ein Gesicht erkannt, werden sodann die Facial
Landmarks bestimmt und das PnP-Problem geldst. Anhand der Rotations-
matrix und des Translationsvektors wird dann ein entfernter Punkt auf der
Z-Achse projiziert. Féllt dieser Punkt in einen gewissen Grenzbereich, wird

ein Zahler inkrementiert. Ist dieser grofier gleich 2, wird er wieder auf 0 ge-
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setzt und der registrierte Service (in diesem Fall der ApplianceManager) tiber
einen Callback benachrichtigt und die Schleife beginnt nach 200 Millisekun-

den von vorne.

[ 3D Modell initieren ] 7' @

[ Bild von der Kamera holen ] [ warte 200 Millisekunden } . [ benachrichtige ApplianceManager ]

[ Bild in Graustufe konvertieren J

setze Zahler auf 0

AJa

Nein <>

[ Viola-Jones: frontales Gesicht ]

Nein —
:;‘[ erniedrige Zahler um 1 ] !
+Ja A ’
( berechne Facial Landmarks ] [ Zahler groRer gleich 2 ]
erhohe Zahler um 1
( |6se PnP-Problem ]
"‘”Ja
Nein <>
A
| I
{ projiziere entfernten Punkt ] r[ Punkt/Winkel im Threshold ]

Abbildung 22: Funktionsweise Gesichtserkenner (eigene Abbildung)

4.5.3 RemoteServices

Auch das Aufbauen entfernter Verbindungen zu den anderen Steuergera-
ten sowie das Empfangen und Senden von Befehlen, wie etwa dem Ruhe-
modus, gehoren zu den wichtigsten Funktionen und werden daher naher
erlautert. Durchgefiihrt wird dies alles von einer RemoteService-Klasse, die
ahnlich der Gesichtserkennung einen registrierten Service (hier der Appli-
anceManager) besitzt und tiber Callbacks benachrichtig. Kommt ein Befehl
von einem entfernten Steuergerat an, wird der Service benachrichtigt, um
das angeschlossene Haushaltsgeradte anzusprechen und den Befehl auszu-
fithren. Dies kann einerseits der Ruhemodus sein, andererseits beispiels-
weise der Befehl weiter zum Abspielen des ndchsten Liedes des Musikplay-

ers. In einem anderen parallelen Prozess horcht der RemoteService auf lokale
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Befehle, die er anhand gesammelter IP-Adressen des DiscoveryService tiber
eine TCP-Verbindung an die entfernten RemoteServices weiterleitet. Danach
werden die Verbindungen wieder geschlossen und der ApplianceManager
im Erfolgs- sowie im Fehlerfall benachrichtigt. Das Aktivitatsdiagramm in

Abbildung 23 stellt dies nochmals bildlich dar.

[ Entfernter Befehl empfangen ] lokaler Befehl

Nein : [ Sammle IP-Adressen von DiscoveryService ] [erste\le TCP Verbmdungen]

; ®
[ Sende Befehl remote an alle Adressen ]

[ benachrichtige ApplianeManager ] [ benachrichtige ApplianeManager ]

[ Fehler aufgetreten ]

- Nein
[schheBe TCP Verbmdungen] O

Ja

[ Sende Fehler an ApplianceService ]

Abbildung 23: Funktionsweise Remote Service (eigene Abbildung)

4.5.4 Sprachsteuerung

Die Sprachsteuerung in der prototypischen Umsetzung setzt sich aus Sprach-
ausgabe und Spracherkennung zusammen. Zu diesem Zweck wurden ei-
nerseits ein VoiceResponseService implementiert, der mit Hilfe von MaryTTS
Text in gesprochene Sprache als AudioSignal umwandelt, die {iber einen
AudioService wiedergegeben werden kann. Auf der anderen Seite konver-
tiert ein auf pocketSphinx basierender VoiceRecognitionService gesprochene
Sprache in Text, indem er das Akkustikmodell und den Sprachkorpus von
Radeck-Arneth et al. (2015) anwendet. Der AudioService spricht hierfiir zu-
satzlich das Mikrofon an, um die Sprache digital aufzuzeichnen und dem
VoiceRecognitionService im richtigen Format zur Verfiigung zu stellen. Der
ApplianceManager steuert schliefdlich alle Services zu einer gesamten Sprach-

steuerung, wie in Abbildung 24 zu sehen ist.
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"Ja, bitte" sprechen @

[AudioService:Tun abspielen ]

Nein

Ja
[ AudioService: Sprache aufzeichen ] <>

' oo | [ Fetterautgeveten )
[ AudioService: Ton abspielen ] P

@ Wort auswerten und an

[ VoiceRecognitionService: Wort erkannt ] Haushaltsgerat senden

VoiceResponseService: "Ich habe Sie | Ja VoiceRespanseService:
nicht verstanden. Abbruch" sprechen Nein Erkanntes Wort sprechen

Abbildung 24: Funktionsweise Sprachsteuerung (eigene Abbildung)

4.6 Zusammenfassung

Der Prototyp dieser Arbeit ist in einer modularen Bauweise durch OSGi-
Bundles umgesetzt worden, die es durch eine strikte Trennung von Schnitt-
stellen und Implementierungen erlaubt, einzelne Implementierungen ein-
fach zur Laufzeit austauschen bzw. erweitern zu kénnen. Man konnte bei-
spielsweise das Spracherkennungsmodul (Platform-STT) durch ein Bund-
le ersetzen, das anstatt eine lokale Spracherkennung von Signalwortern,
komplexe Satze iiber ein internetbasiertes Dialogsystem erkennt. Hierfiir
muss schliefSlich nur das Bundle iiber die Konsole deinstalliert und das
neue Bundle installiert werden.

Des Weiteren wurden die Module in Platform- sowie Appliance-Bundles
aufgeteilt, um eine Trennung der Grundfunktionen und -services von den
geratespezifischen Ansteuerungen zu trennen. Man konnte zum Beispiel
in einem nachsten Schritt reale Geradte der Hausautomation dhnlich dem
Ansatz von Alexandersson et al. (2015) tiber einen Target Adapter mit USB
oder KNX anschliefen.

Schlussendlich arbeitet das Zusammenspiel aller Komponenten zudem

schnell und stabil auf dem Raspberry Pi 3 Modell B.
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5 Evaluation

In diesem Kapitel wird anhand eines Experiments untersucht, wie intuitiv
eine Kombination von Gesichtserkennung und Sprachsteuerung zur nattir-
lichen Interaktion mit Haushaltsgerdten von den Probanden wahrgenom-
men wird. Hierfiir bildet eine intuitive Aktivierung der natiirlichsprach-
lichen Mensch-Maschine-Kommunikation die Grundlage, weshalb im ers-
ten Schritt eine technische Evaluation der Gesichtserkennung vorgenom-
men wird. Es soll herausgefunden werden, wie zuverldssig die Erkennung
eines gerade zur Kamera gerichteten Kopfes bei unterschiedlichen Entfer-
nungen arbeitet und wie lange das System im Schnitt benétigt, bis es die
Probanden erkennt und die Sprachsteuerung initiiert. Im Anschluss daran
wird die intuitive Wahrnehmung des gesamten Systems gemessen, indem

die Teilnehmer einer Abschlussbefragung unterzogen werden.

5.1 Design des Experiments

Im ersten Teil der Evaluation soll die Effektivitat des Gesichtserkennungs-
algorithmus untersucht werden. Da dieser die erkannten Gesichter nach
gerader oder seitlicher Lage klassifiziert, kann man hier die aus dem bina-
ren Klassifikationsproblem bekannten Leistungsmesswerte Precision, Accu-
racy, Recall und False Alarm Rate tibertragen (Olson & Delen, 2008). In einem
bindren Entscheidungsproblem werden bestimmte Muster von einem Klas-
sifikator entweder als positiv oder negativ gekennzeichnet und kénnen in
einer Tabelle dargestellt werden, die man auch als Konfusionsmatrix be-

zeichnet (Davis & Goadrich, 2006).

Nutzer erkannt Nutzer nicht erkannt
Kopf gerade | Richtig Positiv (TP) | Falsch Negativ (FN)
Kopf seitlich | Falsch Positiv (FP) | Richtig Negativ (TN)

Tabelle 8: Konfusionsmatrix der Gesichtserkennung (Eigene Abbildung)
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Tabelle 8 zeigt die Konfusionsmatrix, die sich fiir den Anwendungsfall
dieser Arbeit aufstellen lasst. Als Richtig Positiv (TP) oder Richtig Negativ
(TN) werden Gesichter bezeichnet, die vom Algorithmus korrekt als gera-
de oder seitlich klassifiziert wurden. Werden Gesichter als seitlich gekenn-
zeichnet, obwohl sie gerade schauen, sind sie Falsch Positiv (FP). Sind sie
seitlich und werden filschlicher Weise als gerade eingestuft, spricht man
von Falsch Negativ (FN). Die Leistungsmesswerte lassen sich schliefilich an-

hand dieser Variablen wie folgt ableiten (Olson & Delen, 2008, S.138) :

Recall — TP A B TP+TN
T TPYFN Y = TP TN+ FP+ FN
TP FP
Precision = —————— F A = —
recision TP+ FP alse Alarm Rate FPLTN

Um nun ein statistisch reprasentatives Ergebnis erzielen zu konnen, wird
eine Stichprobengrofie von 30 Teilnehmern gewdhlt. Da zusatzlich heraus-
gefunden werden soll, wie sich die Gesichtserkennung auf unterschiedli-
che Distanzen verhalt, miissen die Probanden jeweils fiinf Aufgaben in ei-
nem Abstand von 100, 150 und 200 Zentimetern zur Kamera durchfiihren,
deren Reihenfolge fiir jeden Teilnehmer randomisiert wird. Somit erhalt
man insgesamt 450 Datensdtze, deren Videosequenzen dabei aufgezeich-
net und durch ein Expertenrating den Variablen der Konfusionsmatrix zu-
geordnet werden. Weiterhin sind die Probanden durch das Between-Subject-
Design in zwei Rdumen mit unterschiedlichem Hintergrundbereich einge-
teilt, da das System spater auch in unterschiedlichen Umgebungen verwen-
det werden soll. Dies liegt darin begriindet, weil beispielsweise nicht jeder
Anwender die gleiche Kiiche besitzt. Die Mittelwerte der Durchfiihrungs-
zeiten werden dann schliefdlich durch Zweistichproben-T-Tests miteinan-
der verglichen. Anhand der ANOVA-Varianzanalyse werden zudem die
Durchfiihrungszeiten der verschiedenen Abstande zur Kamera untersucht,

da die Gruppengrofe hier > 3 ist (Sauro & Lewis, 2012, S.3).
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Im zweiten Teil der Evaluation soll die intuitive Wahrnehmung des ge-
samten Systems gemessen werden, weshalb zwei Haushaltsgerdte mitein-
ander gekoppelt werden. Fiir das Experiment kommen ein Musikplayer so-
wie eine Dunstabzugshaube zum Einsatz, wobei letztere nur zur Demons-
tration des Ruhemodus verwendet wird. Wie schon in Kapitel 3.3.2 be-
schrieben wurde, imitieren diese Gerate nur die Funktion von Haushalts-
geraten, indem sie Gerdausche wiedergeben. Der Musikplayer kann jedoch
mit den Schliisselwortern , abspielen”, , weiter”, , zuriick”, , stopp” sowie , Ab-
bruch” verwendet werden und den Probanden steht in den einzelnen Tasks
frei, welchen Befehl sie verwenden maochten.

Um nun die subjektive Wahrnehmung der intuitiven Nutzung des Sys-
tems messen zu konnen, kann man den Questionnaire for the subjective conse-
quences of intuitive use (QUESI) von Hurtienne & Naumann (2010) verwen-
den. Er besteht aus insgesamt 14 Fragen, die mit einer flinfstufigen Lickert-
Skala beantwortet werden. Hierbei steht 1 fiir das schlechteste und 5 fiir das

beste Ergebnis. Weiterhin werden die Fragen in fiinf Unterskalen gruppiert:

W - Wahrgenommene Mentale Beanspruchung (Fragen 1, 6, 11)

G - Wahrgenommene Zielerreichung (Fragen 2, 7, 12)

L - Wahrgenommener Lernaufwand (Fragen 3, 8, 13)

F - Vertrautheit (Fragen 4, 9, 14)

E - Wahrgenommene Fehlerrate (Fragen 5, 10)

Die Punktzahl jeder einzelnen Unterskala ergibt sich durch den Mittel-
wert der Antworten auf die jeweiligen Fragen in dieser Kategorie. Die Ge-
samtpunktzahl berechnet sich schliefSlich aus dem Mittelwert aller fiinf Un-
terskalen (Naumann & Hurtienne, 2010).

Fiir die Abschlussbefragung wird der QUESI-Fragebogen noch um gan-
gige demographischen Fragen und der Haufigkeit des Kochens/Backens
im privaten Bereich erweitert. Dariiber hinaus wird gezielt nachgefragt, ob

man das Produkt auch selbst verwenden wiirde und kann in einer offenen
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Antwort sein Pro und Contra nennen. Der gesamte Fragebogen kann im

Anhang A eingesehen werden.

5.2 Durchfiihrung

Fiir das Experiment konnten insgesamt 30 Teilnehmer (17 m, 13 w) ge-
wonnen werden, die in zwei Raumlichkeiten mit unterschiedlichem Hin-
tergrund aufgeteilt wurden. Der erste Raum hatte eine hellblau-gemusterte
Tapete und eine dunkle Tiir im Hintergrund, wohingegen der zweite Raum
weifie Wande und Mobel aufwies. Beide Raume waren mit Rollladen ab-

gedunkelt und durch Deckenlampen kiinstlich beleuchtet worden.

Abbildung 25: Schematischer Experimentaufbau (eigene Abbildung)

Abbildung 25 zeigt den schematischen Aufbau des Testsettings. Die Pro-
banden mussten sich vorstellen, gerade einen Knodelteig mit den Handen
geknetet zu haben und sollten dann den Musikplayer (MP) bedienen, wah-
rend zeitgleich die Dunstabzugshaube (DA) auf hochster Stufe lief. Nach
einer kurzen miindlichen Vorstellung des Experiments folgte eine kurze
Testphase, in der die Probanden das System ausprobieren und sich mit
der grundlegenden Funktion vertraut machen konnten. Die Schliisselwor-

ter fiir die Nutzung des Musikplayers wurden dabei miindlich erklart.
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Fiir die jeweiligen Tasks wurden drei Klebestreifen am Boden platziert,
die die Entfernungen von 100, 150 und 200 Zentimetern zur Kamera mar-
kierten. Die Probanden stellten sich zu Beginn des Tasks auf die jeweiligen
Markierungen und schauten von der Kamera weg, bis sie das Signal zum
Start erhielten. Die Videosequenzen und die Dauer der Tasks wurden so-
dann bis zur Gesichtserkennung oder nach einem Timeout von 15 Sekun-

den aufgezeichnet.

5.2.1 Struktur der Stichprobe

Als Basis fiir das Experiment wird eine Stichprobe von 30 Personen in un-
terschiedlichen Berufs- und Altersgruppen mit einem Durchschnittsalter
von etwa 34,23 Jahren (SD 14,18) herangezogen. Der Altersbereich liegt bei
12 bis 61 Jahren und abgesehen von 3 Schiilern haben alle bereits einen Ab-
schluss erworben. Der grofite Teil wird hierbei mit etwa zwei Drittel von
Mittlerer Reife und Hochschulabschliissen gebildet. Weiterhin ist das Ver-
héltnis von technischen zu nichttechnischen Berufen mit jeweils 15 Proban-
den sehr gut ausgeglichen.

Von der gesamten Stichprobe haben 12 Personen eine Brille und 8 Per-
sonen einen Bart, bei 3 Personen wurde sogar beides gleichzeitig getragen.
Dies ist ein interessanter Faktor, da die Gesichtserkennung Merkmale wie
Augenpaare und Kinn berechnet. Weiterhin kocht oder backt iiber die Half-
te aller Teilnehmer privat mindestens ein bis zwei mal pro Woche selbst,
was eine potentielle Affinitat zu Kiichen- oder Haushaltsgeraten noch wei-

ter unterstreicht.

5.2.2 Beobachtungen

Wahrend der Durchfiihrung des Experiments konnte man schnell beob-
achten, dass sich die Teilnehmer stark auf das Erloschen der LED an der
Kamera fokussierten und gespannt auf das folgende , Ja, bitte?” warteten.

Da zwischen der Sprachausgabe und dem dreimaligen Piepsen (Indikator
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fiir die Sprachaufzeichnung) eine kurze Pause liegt, hat der Grofsteil der
Probanden anfanglich schon unmittelbar danach angefangen zu sprechen.
Viele begriindeten dies mit Erfahrungen von Call-Centern und Bandansa-
gen, bei denen man direkt losreden kann.

Bei drei Probanden ist das System wegen Memory Leaks durch das Auf-
zeichnen des Videostreams abgestiirzt, bei allen anderen lief es hingegen

jedoch durchgehend.

5.2.3 Auswertung

Nachdem die Daten durch das Experiment gesammelt wurden und alle
450 Datensatze den Variablen der Konfusionsmatrix zugeordnet wurden,
konnte mit der Auswertung begonnen werden. In einem Zweistichproben-
T-Test stellte sich heraus, dass mit einem p-Wert von 0,9756 kein signifi-
kanter Unterschied zwischen den beiden Raumen existiert. Daher wird die

Annahme verworfen und alle Datensatze zusammen betrachtet.

Durchfihrungszeiten
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Abbildung 26: Durchfiihrungszeiten (eigene Abbildung)

Der Plot in Abbildung 26 zeigt die Durchfiihrungszeiten aller Tasks. Die
durchschnittliche Bearbeitungsdauer betragt hier 5429,167 Millisekunden,
der Median liegt bei 4702,5 Millisekunden und die Standardabweichung
bei 2482,354 Millisekunden. Weiterhin gibt es keine statistische Signifikanz
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zwischen den Geschlechtern (p = 0, 7744) sowie zwischen Personen mit
und ohne Bart (p = 0,9503). Bei den Brillentrégern lasst sich allerdings ein
deutlicher Unterschied nachweisen (p = 0,01033). Im Schnitt brauchen die-
se rund 687 Millisekunden langer, als Personen ohne Brille. Das kann man
darin begriinden, da der Gesichtserkenner unter anderem die Augenpaa-

re analysiert und Brillen das Licht reflektieren konnen, was die Erkennung

beeintrachtigt.
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Abbildung 27: Durchfiihrungszeiten pro Entfernung (eigene Abbildung)

Gruppiert man die durchschnittlichen Bearbeitungszeiten der Tasks nun
nach deren Abstand zur Kamera, kann man in Abbildung 27 eine leichte
Tendenz erkennen, die die Annahme aufstellt, dass mit steigendem Ab-
stand zur Kamera auch die Erkennung schlechter wird. Um diese Annah-
me zu untersuchen, wird eine Varianzanalyse mit der ANOVA-Methode

vorgenommen, um signifikante Unterschiede festzustellen.

Df | Sum Sq | Mean Sq | F value | Pr(>F)

Distance | 2 9,543e+07 | 47714229 | 8,023 0,000386

Residuals | 387 | 2,302e+09 | 5947343

Tabelle 9: ANOVA Zusammenfassung (eigene Abbildung)
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Tabelle 9 listet eine Zusammenfassung der ANOVA-Analyse der drei
Entfernungsgruppen auf. Der p-Wert in Abhéangigkeit zu F' ist hoch signi-
fikant, weshalb es einen starken Unterschied zwischen den Gruppen gibt.
Um nun herauszufinden, welche Gruppen von der Signifikanz betroffen
sind, kann man auf die ANOVA-Tabelle den Tukey HSD-Test anwenden,

dessen Ergebnisse in der nachfolgenden Tabelle 10 aufgelistet sind:

Diff LWR UPR P Adj
150 - 100 | 516,0902 | -177,186429 | 1209,367 | 0,1875920
200 -100 | 1233,1085 | 507,934781 | 1958,282 | 0,0002230
200-150 | 717,0184 | 5,732411 1439,769 | 0,0523807

Tabelle 10: Tukey HSD Auswertung (eigene Abbildung)

Man erkennt deutlich, dass ein hochsignifikanter Unterschied zwischen
den Gruppen 100 und 200 existiert. Fiir den Gruppenvergleich 150 zu 200
ist ein p-Wert mit 0,052 Nahe der statistischen Signifikanz gegeben, weswe-
gen man hier im Allgemeinen sagen kann, dass mit steigender Entfernung
die Erkennung schlechter wird.

Da weiterhin die Effektivitat des Gesichtserkennungsalgorithmus unter-
sucht wird, werden die Datensatze nach deren Typ (TP, TN, FP, FN) grup-
piert und gezahlt. Anhand dieser Variablen ergibt sich somit eine Precision
von 97%, einem Recall von 88%, eine Accuracy von 86% sowie eine False
Alarm Rate von 75%. Die Summen sind zudem in der nachfolgenden Kon-

fusionsmatrix dargestellt:

Nutzer erkannt | Nutzer nicht erkannt

Kopf gerade | 381 (TP) 53 (FN)
Kopf seitlich | 12 (FP) 4 (TN)
Summe 393 57

Tabelle 11: Konfusionsmatrix Ergebnisse (Eigene Abbildung)
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Die Antworten der Teilnehmer aus dem QUESI-Fragebogen wurden an-
schlieffend mit der prozentualen Trefferquote (Richtig Positiv) der zuge-
horigen Tasks erweitert, sodass man sie in zwei Gruppen einteilen kann.
Die erste Gruppe besteht aus den Antworten der Personen, die eine hun-
dertprozentige Erfolgsrate hatten, die zweite aus denen der Personen, bei
denen mindestens eine Fehlerkennung oder Timeout aufgetreten ist. Die
Teilergebnisse der Kategorien sowie der darauf berechnete QUESI-Score

werden in der nachfolgenden Tabelle 12 zusammengetragen:

100% | < 100% | Wilcoxon || Gesamt

Mentale Belastung | 4,48 43 0,692 4,36
Zielerreichung 4,44 4,06 0,04649 4,18
Lernaufwand 4,44 4,43 0,7195 4,43
Vertrautheit 448 | 4,24 0,1124 4,31
Fehlerrate 444 | 3,21 0,001219 3,78
QUESI Score 446 | 411 0,01091 4,21
Teilnehmer 9 21 - 30

Tabelle 12: QUESI Scores nach Trefferquote (Eigene Abbildung)

Die Mittelwerte der einzelnen Unterkategorien zeigen deutlich, dass bei
der mentalen Belastung, dem Lernaufwand, sowie der Vertrautheit keine
grofien Unterschiede existieren. Dies wird auch anhand eines anschliefien-
den Wilcoxon-Rangsummentests bestatigt, da die p-Werte fiir den Grup-
penvergleich oberhalb dem Schwellwert von 5% liegen. Der signifikante
Unterschied in den beiden anderen Kategorien lasst sich allerdings daran
erklaren, dass das System die Probanden dieser Gruppe weniger gut er-
kannt hat, als die in der anderen. Dementsprechend wird die subjektive
Wahrnehmung der Fehlerrate und der Zielerreichung negativ beeinflusst,
was zu obigem Ergebnis fithrt und weswegen auch der QUESI-Score einen

signifikanten Unterschied aufweist. Betrachtet man den gesamten QUESI-
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Score, der einem Wert von 4,21 erzielt, so kann man darauf schliefsen, dass
das System vom Grofsteil der Probanden akzeptiert und als intuitiv befun-
den wird. Das spiegelt sich auch mit den Angaben in der offenen Antwort
von Pro und Contra des Systems wieder, da beispielsweise 10 Probanden
es toll fanden, dass man die Hande frei hat und 7, dass man eine erleich-
terte Bedienung hat. Zusatzlich wiirden tiber drei Viertel aller Teilnehmer
das System privat zu Hause verwenden wollen.

Auf der anderen Seite gab es auch Argumente gegen die Nutzung des
Systems, wie beispielsweise Messungenauigkeiten bei der Gesichtserken-
nung oder dass es zu langsam fiir einen produktiven Betrieb sei. Weiterhin
machten sich einige Probanden auch Gedanken beziiglich des Datenschut-
zes und zwei Teilnehmer fiihlten sich wegen der standig laufenden Kamera

sogar iiberwacht. Die Antworten kénnen im Anhang B eingesehen werden.

5.3 Fazit

Schlussendlich kann man sagen, dass die Gesichtserkennung mit der inte-
grierten Head Pose Estimation ein sehr gutes Ergebnis beziiglich der Ef-
fektivitat abliefert (95% Precision), diese allerdings im Durchschnitt rund 5
Sekunden fiir die Erkennung benoétigt. Dazu muss an dieser Stelle noch er-
wahnt werden, dass wahrend den Tasks die Videobilder annotiert, skaliert
und gespeichert wurden, weshalb auf der CPU und dem internen Spei-
cher mehr Last erzeugt wurde. Fiir den Produktivbetrieb kann man daher
einen Teil der Gesamtdauer abziehen, da diese Funktion spater nicht beno-
tigt wird. Die durchschnittliche Obergrenze von rund 5 Sekunden ist daher
ein akzeptabler Wert fiir das System.

Von insgesamt 450 Versuchen der Kontaktaufnahme gab es 381 richti-
ge Erkennungen, was einer Trefferquote von rund 85% entspricht. Dies ist
ein sehr gutes Ergebnis, wenn man beriicksichtigt, dass man den Algorith-
mus zur Gesichtserkennung und der Head Pose Estimation spater noch mit

weiteren Parametern feinjustieren kann.
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Die allgemeine Akzeptanz der Testpersonen ist sehr hoch, was sich auch
in den errechneten QUESI-Scores wiederspiegelt. Somit ist belegt, dass ei-
ne Kombination aus Gesichtserkennung und Sprachsteuerung zur nattirli-
chen Interaktion mit intelligenten Haushaltsgerédten dienen kann.

Da der prototypische Ansatz nicht nur fiir ein Kiichenszenario geeignet
ist, kann man das Einsatzgebiet spater beispielsweise auch auf andere Zim-
mer im Haushalt oder sogar Werkstatten und Fabriken ausweiten. Durch
den modularen Kern lassen sich die Funktionalitdten ganz einfach erwei-
tern, so dass man beispielsweise dhnlich dem Kochbot-Ansatz von Alexan-
dersson et al. (2015) durch das Connectivity-Bundle mit Target Adaptern
richtige Geréte der Hausautomatisierung ansteuern kann. Moglich ware
dann etwa das Offnen des Wasserhahns durch anschauen und sprechen.

Wahrend der Entwicklung gab es allerdings auch viele Hiirden, die es zu
uiberwaltigen galt. Beispielsweise ist das Debuggen durch die Verwendung
mehrerer Technologien, die auf unterschiedlichen Programmiersprachen
basieren, sehr umstandlich. Da die hier verwendeten C++-basierten Frame-
works {iber das Java Native Interface angesprochen werden, gab es zudem
Probleme durch Memory Leaks, die den Arbeitsspeicher tiberfiillten und
schliefSlich zum Absturz des gesamten Systems fiithrten. Durch das freige-
ben der C++-Objekte und einem anschliefsenden Aufruf des GarbageCollec-
tors bekam man die Memory Leaks allerdings gut in den Griff. Weiterhin
nutzte die erste Version des Prototyps einen REST-basierten Webservice,
der insgesamt gesehen zu viel CPU-Last erzeugte und schliefilich genau-
so zu Systemabstiirzen fiihrte. Dieser Ansatz wurde aber erfolgreich durch
R-OSGi von Rellermeyer et al. (2007) abgelost.

Um im néchsten Schritt eine schnellere Gesichtserkennung bzw. Head
Pose Estimation zu bekommen, konnte man die Grundplattform durch ei-

nen schnelleren Einplatinenrechner wie beispielsweise das Udoo-Board er-
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setzen. Dies hat mehr Leistung und Arbeitsspeicher und kann somit die
Prozesse der Bildverarbeitung schneller verarbeiten.

Weiterhin ist es auch denkbar, dass man die recht simple und auf vorde-
finierte Schliisselworter basierte Sprachsteuerung durch ein komplexeres
Dialogsystem ersetzt, so dass zum Beispiel das Steuergerét einer Kaffee-
maschine in Unterdialogen gezielt nachfragen kann, welche Art von Kaffee
man gerne haben mochte, wenn der Anwender , Einen Kaffee, bitte!” spricht.

Durch die event-gesteuerte und auf Callbacks-basierte Struktur wére es
zudem auch denkbar, dass Ereignisse der intelligenten Haushaltsgerate
vom Steuergerat empfangen bzw. periodisch abgefragt werden, so dass
die Sprachausgabe direkt darauf hinweisen konnte, dass fiir den nachsten
Kaffee erst das Wasser aufgefiillt oder der Trester-Behalter geleert werden

muss.
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Anhang A Fragebogen

A Fragebogen

Smart Kitchen

* Erforderlich

1. Teilnehmer-ID *

QUESI - Questionnaire for

Intuitive Use

Hinweis: Versuchen Sie lhre Einschatzung des
Systems ausschlieflich auf die Benutzung des
Systems zu beziehen (und nicht z.B. auf die
Schwierigkeit der Aufgabe an sich). Es gibt keine
richtigen oder falschen Antworten. Bitte antworten Sie
spontan und lassen Sie keine Fragen aus.

2. *
Markieren Sie nur ein Oval pro Zeile.

trifft trifft tr!fft
gar wenig teils-
nicht teils
zu
zu zu

trifft trifft
ziemlich  véllig
zu zu

Es gelang mir,
das System ohne —— ~—— ) —
Nachdenkenzu “— “~— :
benutzen.

Ich habe erreicht,
wasichmitdem — ~— ~—— ~—
System erreichen N /
wollte

Mir war sofort
klar, wie das — F—
System O C

funktioniert.

Der Umgang mit

dem System =N NN Y )
erschien mir i e
vertraut.

Bei der

Benutzung des
Systems sind (
keine Probleme
aufgetreten.

Die
Systembenutzung
war 3
unkompliziert.

Es gelang mir,
meine Ziele so zu - - -
erreichen, wie ich ( ) () ) O Q)
es mir vorgestellt

habe.

Es fiel mir von

Anfang an leicht, ~——
das Systemzu = ~—
benutzen.

Mir war immer

klar, was ich tun S P =
musste,umdas () C ) C ) C ) CD)
System zu

benutzen

Die Benutzung

des Systems N Y Y G
verlief N~ :
reibungslos.

Ich musste mich

kaum auf die <
Benutzungdes () C ) C ) C ) C )
Systems o
konzentrieren

Das System hat

mich dabei —_
unterstiitzt, meine ( ) )
Ziele vollstandig

zu erreichen.

Die Benutzung

des Systems war (
mir auf Anhieb

klar.

Ich tat immer
automatischdas ~——
Richtige, um mein “— -
Ziel zu erreichen

Demographische Daten

3.

IS

o

o

~

®

. Geschlecht *

. Beruf/ Studiengang *

. Was ist Ihr hochster Bildungsabschluss? *

. Tragen Sie eine Brille? *

. Tragen Sie einen Bart? *

. Wie oft kochen oder backen Sie zu Hause

. Wiirden Sie das Produkt privat zu Hause

. Griinde dafiir

. Griinde dagegen

Alter *

Markieren Sie nur ein Oval.

(") mannlich

weiblich

Markieren Sie nur ein Oval.

(") ohne Abschluss

) Hauptschulabschluss
—_

) Mittlere Reife

) Abitur

(") Hochschulabschluss

Markieren Sie nur ein Oval.

() Ja

) Nein

Markieren Sie nur ein Oval.

) Ja

) Nein

selbst? *
Markieren Sie nur ein Oval.

) Seltener als 1-2 mal pro Monat

1-2 mal pro Monat
) 1-2 mal pro Woche
( ) 3-4 mal pro Woche

() Taglich oder fast taglich

verwenden wollen? *
Markieren Sie nur ein Oval.
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Anhang B Ergebnisse der Evaluation

SmartKitchen

Der Code in diesem Notebook dient als Analyse zur Evaluation des SmartKitchen Experimentes.

Datensatz laden

library(readr)

tasks.all <- read_delim("tasks.csv",";", escape_double = FALSE, trim_ws = TRUE)

tasks <- tasks.all[!apply(tasks.all, 1, function(x){any(is.na(x))}),]#remove NAs
questions <- read_delim("questionaire.csv",";", escape_double = FALSE, trim_ws = TRUE)
procontra <- read_delim("pro_contra.csv",";", escape_double = FALSE, trim_ws = TRUE)

Plot der gesamten Durchfiihrungszeiten

plot (tasks$DURATION, main="Durchfiihrungszeiten", xlab="Task", ylab="Dauer (ms)")
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Auf Signifikanz zwischen den Riumen priifen
t.test (tasks$DURATION ~tasks$ROOM, var.equal=FALSE, paired=FALSE)

##

## Welch Two Sample t-test

##

## data: tasks$DURATION by tasks$ROOM

## t = 0.030566, df = 387.77, p-value = 0.9756

## alternative hypothesis: true difference in means is not equal to O
## 95 percent confidence interval:
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## -487.2227 502.6109

## sample estimates:

## mean in group 1 mean in group 2
## 5433.073 5425.379

Da der T-Test einen p-Wert sehr nahe an 1 zeigt, kann die Annahme hier verworfen werden, dass es statis-
tische Unterschiede durch die einzelnen Réume gibt. Daher werden alle Datensétze nunmehr gemeinsam
betrachtet.

Durchschnittliche Bearbeitungszeit der Tasks
mean (tasks$DURATION)

## [1] 5429.167

Median der Bearbeitungszeit der Tasks
median(tasks$DURATION)

## [1] 4702.5

Standardabweichung der Bearbeitungszeit der Tasks
sd (tasks$DURATION)

## [1] 2482.354

Auf Signifikanz zwischen Geschlechtern priifen

t.test (tasks$DURATION ~tasks$SEX, var.equal=FALSE, paired=FALSE)

##

## Welch Two Sample t-test

##

## data: tasks$DURATION by tasks$SEX

## t = 0.28689, df = 338.95, p-value = 0.7744
## alternative hypothesis: true difference in means is not equal to O
## 95 percent confidence interval:

## -433.1859 581.1236

## sample estimates:

## mean in group FEMALE mean in group MALE
## 5470.324 5396.355

Auf Signifikanz zwischen (nicht-)technischen Berufen priifen
t.test (tasks$DURATION ~tasks$TECH_PROFESSION, var.equal=FALSE, paired=FALSE)

##

## Welch Two Sample t-test

##

## data: tasks$DURATION by tasks$TECH_PROFESSION

## t = -1.4029, df = 385.84, p-value = 0.1614

## alternative hypothesis: true difference in means is not equal to O
## 95 percent confidence interval:

## -846.4336 141.5013
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## sample estimates:
## mean in group FALSE mean in group TRUE
## 5254.741 5607 .207

Auf Signifikanz zwischen Barttriagern priifen
t.test (tasks$DURATION ~tasks$BEARD, var.equal=FALSE, paired=FALSE)

##

## Welch Two Sample t-test

##

## data: tasks$DURATION by tasks$BEARD

## t = 0.062454, df = 193.43, p-value = 0.9503
## alternative hypothesis: true difference in means is not equal to O
## 95 percent confidence interval:

## -503.7880 536.7368

## sample estimates:

## mean in group FALSE mean in group TRUE

## 5433.180 5416.705

Auf Signifikanz zwischen Brillentriagern priifen
t.test (tasks$DURATION ~tasks$GLASSES, var.equal=FALSE, paired=FALSE)

##

## Welch Two Sample t-test

##

## data: tasks$DURATION by tasks$GLASSES

## t = -2.582, df = 280.56, p-value = 0.01033
## alternative hypothesis: true difference in means is not equal to O
## 95 percent confidence interval:

## -1211.1033 -163.2849

## sample estimates:

## mean in group FALSE mean in group TRUE

## 5156.051 5843.245

Wir haben ein statistisch signifikantes Ergebnis zwischen Personen mit und ohne Brille.

Differenz zwischen Brillentriagern

glasses <- split(tasks, tasks$GLASSES)
mean(glasses$ TRUE $DURATION) - mean(glasses$ FALSE $DURATION)

## [1] 687.1941

Durchschntl. Durchfiihrungszeiten nach Entfernung gruppieren

setNames (aggregate (tasks$DURATION, by=1list(tasks$DISTANCE), FUN=mean, na.rm=TRUE),
c("Entferneung (cm)", "Dauer (ms)"))

## Entferneung (cm) Dauer (ms)

## 1 100  4879.779
## 2 150  5395.870
## 3 200 6112.888
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Box Plot der Dauern gruppiert nach Distanzen

boxplot (tasks$DURATION ~ tasks$DISTANCE, main="Durchfiihrungszeiten",xlab="Entfernung (cm)",
ylab="Dauer (ms)")
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haben hier eine leichte Tendenz zur Annahme, dass je weiter weg man von der Kamera steht, desto schlechter
wird die Head Pose Estimation

ANOVA der Dauern gruppiert nach Entfernungen (100,150,200)

distance = factor(tasks$DISTANCE)
distances.aov = aov(tasks$DURATION ~ distance)
summary (distances.aov)

## Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)

## distance 2 9.543e+07 47714229 8.023 0.000386 **x

## Residuals 387 2.302e+09 5947343

## -—-

## Signif. codes: O 'xx*x' 0.001 '**' 0.01 'x' 0.05 '.' 0.1 ' ' 1

Tukey HSD - Honest Significant Difference
TukeyHSD (distances.aov)

##  Tukey multiple comparisons of means

## 95% family-wise confidence level

##

## Fit: aov(formula = tasks$DURATION ~ distance)
##

## $distance

## diff lwr upr p adj
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## 150-100 516.0902 -177.186429 1209.367 0.1875920
## 200-100 1233.1085 507.934781 1958.282 0.0002230
## 200-150 717.0184 -5.732411 1439.769 0.0523807

Wir haben einen hoch signifikantes Ergebnis zwischen der Entfernung 100 zu 200 cm. Fiir die Entfernung
150 zu 200 cm ergibt sich ein Wert von 0.052 der gerade noch nicht signifikant ist. Man kann sagen, dass
ab einer Entfernung von 150 cm von der Kamera die Head Pose Estimation immer schlechter wird, je weiter
man sich entfernt.

Berechne Anzahl der Variablen der Konfusionsmatrix

types <- split(tasks.all$TYPE, tasks.all$TYPE)

tp <- length(types$TP)

fp <- length(types$FP)

tn <- length(types$TN)

fn <- length(types$FN)

cat(" TP:",tp,"\n", "FP:",fp,"\n","IN:",tn,"\n","FN:",fn,"\n")

## TP: 381
## FP: 12

## TN: 4
## FN: 53

Berechne Recall

tp / (tp + fn)

## [1] 0.8778802

Berechne Accuracy

(tp + tn) / (tp + tn + fp + fn)

## [1] 0.8555556

Berechne Precision

tp / (tp + fp)

## [1] 0.9694656

Berechne False Alarm Rate

fp / (fp + tn)

## [1] 0.75

Gruppiere Fragebogen nach Hitrate

goodHitrate <- questions[questions$HIT_RATE >=100, ]
badHitrate <- questions[questions$HIT_RATE <100, ]
cat("Anzahl Probanden - gut:",nrow(goodHitrate),"; ","schlecht:",nrow(badHitrate))

## Anzahl Probanden - gut: 9 ; schlecht: 21

t
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Berechne QUESI Scores fiir gute Hitrate

answersW_good <- c(goodHitrate$Ql,goodHitrate$Q6,goodHitrate$Q1il)
meanW_good <- round(mean(answersW_good),2)

answersG_good <- c(goodHitrate$Q2,goodHitrate$Q7,goodHitrate$qi2) ;
meanG_good <- round(mean(answersG_good) ,2)

answersL_good <- c(goodHitrate$Q3,goodHitrate$Q8,goodHitrate$q13)
meanl_good <- round(mean(answersL_good),2)

answersF_good <- c(goodHitrate$Q4,goodHitrate$Q9,goodHitrate$qi4)
meanF_good <- round(mean(answersF_good) ,2)

answersE_good <- c(goodHitrate$Q5,goodHitrate$Q10)

meanE_good <- round(mean(answersE_good),2)

sumAnswers_good <- c(meanW_good,meanG_good,meanl._good,meanF_good,meanE_good)
meanTotal_good = round(mean(sumAnswers_good) ,2)

cat(" W:",meanW_good,"\n", "G:",meanG_good,"\n","L:" ,meanl_good,"\n","F:" ,meanF_good,"\n","E:" ,meanE_go
## W: 4.48
## G: 4.44
## L: 4.44
## F: 4.48
## E: 4.44

## Total: 4.46

Berechne QUESI Scores fiir schlechte Hitrate

answersW_bad <- c(badHitrate$Ql,badHitrate$Q6,badHitrate$qil)
meanW_bad <- round(mean(answersW_bad),2)

answersG_bad <- c(badHitrate$Q2,badHitrate$Q7,badHitrate$q12);
meanG_bad <- round(mean(answersG_bad),2)

answersL_bad <- c(badHitrate$Q3,badHitrate$Q8,badHitrate$Q13)
meanl_bad <- round(mean(answersL_bad),2)

answersF_bad <- c(badHitrate$Q4,badHitrate$Q9,badHitrate$q14)
meanF_bad <- round(mean(answersF_bad),2)

answersE_bad <- c(badHitrate$Q5,badHitrate$Q10)

meanE_bad <- round(mean(answersE_bad),2)

sumAnswers_bad <- c(meanW_bad,meanG_bad,meanl_bad,meanF_bad,meanE_bad)
meanTotal_bad = round(mean(sumAnswers_bad),2)

cat(" W:",meanW_bad,"\n", "G:",meanG_bad,"\n","L:",meanL_bad,"\n","F:",meanF_bad,"\n","E:" ,meanE_bad,"\

## W: 4.3
## G: 4.06
## L: 4.43
## F: 4.24
## E: 3.5

## Total: 4.11

Berechne QUESI Scores gesamt

answersW_all <- c(questions$Q1l,questions$Q6,questions$Qil)
meanW_all <- round(mean(answersW_all),2)
answersG_all <- c(questions$Q2,questions$Q7,questions$Qi2) ;
meanG_all <- round(mean(answersG_all),2)
answersL_all <- c(questions$Q3,questions$Q8,questions$Q13)
meanL_all <- round(mean(answersL_all),2)
answersF_all <- c(questions$Q4,questions$Q9,questions$Qi4)
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meanF_all <- round(mean(answersF_all),2)

answersE_all <- c(questions$Q5,questions$Q10)

meanE_all <- round(mean(answersE_all),2)

sumAnswers_all <- c(meanW_bad,meanG_bad,meanL_bad,meanF_bad,meanE_bad)

meanTotal_all = round(mean(sumAnswers_all),2)

cat(" W:",meanW_all,"\n", "G:",meanG_all,"\n","L:",meanL_all,"\n","F:",meanF_all,"\n","E:",meanE_all,"\

## W: 4.36
## G: 4.18
## L: 4.43
## F: 4.31
## E: 3.78

## Total: 4.11

Wilcoxon Test auf beide Hitrates

wilcox.test (answersW_good, answersW_bad)

##

## Wilcoxon rank sum test with continuity correction

##

## data: answersW_good and answersW_bad

## W = 891.5, p-value = 0.692

## alternative hypothesis: true location shift is not equal to O

wilcox.test (answersG_good, answersG_bad)

##

## Wilcoxon rank sum test with continuity correction

##

## data: answersG_good and answersG_bad

## W = 1060.5, p-value = 0.04649

## alternative hypothesis: true location shift is not equal to O

wilcox.test (answersL_good, answersL_bad)

##

## Wilcoxon rank sum test with continuity correction

##

## data: answersL_good and answersL_bad

## W = 814, p-value = 0.7195

## alternative hypothesis: true location shift is not equal to O

wilcox.test (answersF_good, answersF_bad)

##

## Wilcoxon rank sum test with continuity correction

##

## data: answersF_good and answersF_bad

## W = 1015.5, p-value = 0.1124

## alternative hypothesis: true location shift is not equal to O

wilcox.test (answersE_good, answersE_bad)
##

## Wilcoxon rank sum test with continuity correction
##
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## data: answersE_good and answersE_bad
## W = 570, p-value = 0.001219
## alternative hypothesis: true location shift is not equal to O

wilcox.test (sumAnswers_good, sumAnswers_bad)

##

## Wilcoxon rank sum test with continuity correction

##

## data: sumAnswers_good and sumAnswers_bad

## W = 25, p-value = 0.01091

## alternative hypothesis: true location shift is not equal to O

Struktur der Stichprobe

cat("Teilnehmer:" ,nrow(questions),"[ @-Alter:",round(mean(questions$AGE),2),", Min:",
min(questions$AGE),", Max:",max(questions$AGE),", SD:",round(sd(questions$AGE),2),"]\n")

## Teilnehmer: 30 [ @P-Alter: 34.23 , Min: 12 , Max: 61 , SD: 14.18 ]

tech_profs <- split(tasks.all$TECH_PROFESSION, tasks.all$TECH_PROFESSION)
cat("Technischer Beruf: ",length(tech_profs$ TRUE )/15,
"; Nicht-Technischer Beruf: ",length(tech_profs$ FALSE )/15)

## Technischer Beruf: 15 ; Nicht-Technischer Beruf: 15
sapply(split(questions$GRADUATION, questions$GRADUATION) ,length)

## Abitur Hauptschulabschluss Hochschulabschluss
## 4 3 11
## Mittlere Reife ohne Abschluss
## 9 3

sapply(split(questions$PRIVATE_COOKING,questions$PRIVATE_COOKING) ,length)

## 1-2 mal pro Monat 1-2 mal pro Woche
## 6 6
## 3-4 mal pro Woche Seltener als 1-2 mal pro Monat
## 4 7
## Taglich oder fast téaglich
## 7

glasses <- split(tasks.all$GLASSES, tasks.all$GLASSES)

beards <- split(tasks.all$BEARD, tasks.all$BEARD)

cat("Brillentriger: ",length(glasses$ TRUE )/15,"; Barttriger: ",length(beards$ TRUE )/15,
"; Beides: ",nrow(tasks.all[tasks.all$GLASSES == TRUE & tasks.all$BEARD == TRUE, ])/15)

## Brillentrdger: 12 ; Barttrédger: 8 ; Beides: 3

Prozentsatz private Nutzung des Systems

cat (round (nrow(split(questions, questions$PERSONAL_USE)$ TRUE")/nrow(questions)*100,1),"%")

# 76.7 %

Pro
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B Ergebnisse der Evaluation

table (procontra$PRO)
##
## Andere Gerédte Steuern Erleichterte Bedienung
## 3 7
## Frei im Raum Hénde Frei
## 2 10
## Hilfreich Ideal fiir Leute mit Behinderungen
## 2 1
## Praktisch Schnell
## 4 2
## Spaf3 Technikaffinitét
## 1 1
## Unkompliziert
#i# 4
Contra
table (procontra$CONTRA)
##
## Datenschutz Gefithl der Uberwachung
## 4 2
## keine Dialekterkennung Kosten
## 1 1
## Messungenauigkeiten Spielerei
## 6 1
## Unrelevant fir Privatgebrauch Zu Langsam
## 1 3

9
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C Installationsanleitungen

Anhang C Installationsanleitungen

1 sudo apt—get update && sudo apt—get upgrade
2 sudo apt—get install oracle—java8—jdk
3 echo export JAVAHOME= >> "/.profile
4 echo export PATH=$PATH:$JAVAHOME/bin >> ~/.profile
5 source ~/.profile
Algorithmus 5: Java Installation
1 sudo apt—get install build—essential cmake pkg—config
2 sudo apt—get install libjpeg—dev libtiff5—dev libjasper—dev libpngl2—dev
3 sudo apt—get install libavcodec—dev libavformat—dev libswscale—dev libv4l—dev
4  sudo apt—get install libxvidcore—dev libx264—dev libatlas—base—dev gfortran
5 od 7 && wget —O opencv.zip https://github.com/opencv/opencv/archive/3.2.0.zip
6 unzip opencv.zip
7 cod "/opencv —3.2.0/ && mkdir build && cd build
8 cmake —D CMAKEBUILD_TYPE=RELEASE —D CMAKE_INSTALL PREFIX=/usr/local —D WITH.TBB=ON —D BUILD_SHARED_LIBS

=ON ..
9  make —j4
10 sudo make install

11 sudo ldconfig

Algorithmus 6: OpenCV Installation

1 cd 7 && wget —O dlib.zip https:// github.com/davisking/dlib/archive/master. zip
2 unzip dlib.zip
3 cd dlib—master/ && mkdir build && cd build/
4  cmake .. —DUSE-AVX.INSTRUCTIONS=ON
5 cmake —build . —config Release
6 sudo make install
7 sudo ldconfig
Algorithmus 7: Dlib Installation
1 sudo apt—get install autoconf bison swig libasound2—dev python—dev
2  od 7 && mkdir sphinx && cd sphinx
3 wget —O sphinxbase.zip https://github.com/cmusphinx/sphinxbase/archive/master.zip
4  wget —O pocketsphinx.zip https:// github.com/cmusphinx/pocketsphinx/archive/master.zip
5 unzip sphinxbase.zip && mv sphinxbase—master/ sphinxbase
6 unzip pocketsphinx.zip && mv pocketsphinx—master/ pocketsphinx
7 cd sphinxbase/
8 ./autogen.sh && make && sudo make install && sudo ldconfig
9 cd ../ pocketsphinx/
10  ./autogen.sh && make && sudo make install && sudo ldconfig
11 cd swig/java/ && make

Algorithmus 8: PocketSphinx Installation
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C Installationsanleitungen

9%We assume SmartKitchen Content is copied to 7/

wget —O apache—karaf —4.0.7.zip http://archive.apache.org/dist/karaf/4.0.7/apache—karaf —4.0.7.zip
sudo cp apache—karaf —4.0.7.zip /usr/local/ && cd /usr/local/

sudo unzip apache—karaf —4.0.7.zip

sudo chown pi apache—karaf —4.0.7/

sudo In —sf apache—karaf —4.0.7/ karaf

cp —R 7/SmartKitchen/Implementation/smartkitchen—config/etc /usr/local/karaf/etc/
%In order to start the Apache Karaf Container manually:

cd /usr/local/karaf/bin/

./ start

%In order to start the Karaf SSH Console (user,pw=karaf):

ssh karaf@localhost —p8101

Algorithmus 9: Apache Karaf Installation

9%WNe assume SmartKitchen Content is copied to 7/

cd “/SmartKitchen/Implementation/smartkitchen—config/
%Customize Variables $WORKSPACE and $KARAFHOME

sh scripts/deploy.local.sh

Algorithmus 10: SmartKitchen Installation
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