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Abstract: Gestik wird ḧaufig in Mensch-Mensch-Kommunikation eingesetzt, um
Gesprochenes zu verdeutlichen (Redundanz) oder nichtredundante Informationen
hinzu zu f̈ugen. Derartige nichtredundante Information sind z.B. Zeigegesten, die
zur Disambiguierung von Objekten dienen.

Fusion von Sprache und Gestik setzen wir bereits erfolgreich in unserem Projekt
humanoide Roboter ein, um dem Benutzer eine natürlichere Schnittstelle zu bie-
ten. In der vorliegenden Arbeit wird nun ein darauf aufsetzendes Verfahren be-
schrieben, das neben der Gestikauflösung auch Hypothesen aus der n-besten Liste
der Spracherkenner-Ausgabe wählt, um das Fusionsergebnis zu verbessern. Hierzu
wird eine Score-Funktion verwendet, die es erlaubt, Kombinationen der verschie-
denen n-besten Listen zu bewerten und damit verschiedene Fusionsergebnisse zu
ordnen. Die Ausgabe der Fusion stellt dabei ebenfalls eine n-besten Liste dar.

Die Fusion verwendet Informationen̈uber die zeitliche Abfolge von Eingaben,
um darauf m̈ogliche Gruppierungen zu erstellen. Dabei bestimmen Fusionsregeln
durch Constraints, ob verschiedene Eingaben aufgrund ihrer semantischen Repräsen-
tation kombiniert werden k̈onnen. Verschiedene Kombinationsmöglichkeiten ent-
stehen erst durch die Verarbeitung von n-besten Listen. Die Score-Funktion, zur
Bewertung der unterschiedlichen Ergebnisse, verwendet Konfidenzen von Sprach-
und Gestikerkenner, sowie Wahrscheinlichkeiten für Fehldetektionen von Gesten.

Der Ansatz wurde mit zwei Basissystemen verglichen. Der erste Ansatz verwendet
jeweils nur die beste Hypothese von Sprach- und Gestikerkenner, der zweite Ansatz
versucht die am besten passende Geste aus einer n-besten Liste zu wählen. Eine
Evaluation wird gezeigt, dass der neue Ansatz eine Verbesserung gegenüber den
bestehenden Systemen darstellt.

1 Einleitung

Multimodale Benutzerschnittstellen [1] sind seit längerem ein interessantes Forschungsgebiet
seit Bolts grundlegender Arbeit [2]. Seit einiger Zeit werden multimodale Benutzerschnitt-
stellen eingesetzt, um dem Benutzer eine natürliche Interaktion mit humanoiden Robotern zu
ermöglichen [3], [4].
Hierbei m̈ussen verschiedene Eingabeströme verarbeitet werden, im Kontext der aktuellen Si-
tuation interpretiert werden, und eine passende Präsentationsform für Informationen geẅahlt
werden.
Der Schwerpunkt dieser Arbeit liegt auf der Integration verschiedener Modalitäten. Es wurden
multimodale Befehle untersucht, mit denen der Benutzer den Roboter instruieren kann, Lichter
ein- und auszuschalten.
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Die Spracheingabewird durch einen Spracherkenner erkannt und mit Hilfe von kontextfreien
semantischen Grammatiken in eine semantische Repräsentation konvertiert. Die Bewegungen
des Benutzers werden durch eine Stereo-Kamera verfolgt und extrahiert. Durch den Einsatz
einer Stereo-Kamera können Tiefeninformationen erfasst werden, wodurch Zeigegesten im 3-
dimensionalen Raum m̈oglich sind. Die Zeigerichtung wird in der Umweltdatenbank aufgelöst,
welche eine Liste der Objekte zurück liefert, die am besten zu der Zeigerichtung passen.
Die Score-Funktion zur Bewertung und Vergleich verschiedener Fusionsergebnisse verwen-
det Konfidenzen von Spracherkenner und Gestik-Auflösung um die besten Kombinationen zu
ermitteln. Abḧangig von der Passgenauigkeit zwischen Zeigerichtung und Objektkoordinaten,
wird eine Wahrscheinlichkeit für jedes Objekt berechnet. Da der Gestikerkenner auch Fehler-
kennungen liefert, ist es nötig, dass eine Spracheingabe nicht zwingend mit einer Gestik kom-
biniert werden muss, sondern dass System auch eine Fehldetektion annehmen kann. Um dies
korrekt durch die Score-Funktion erfassen zu können, werden Konfidenzen für die Detektion
einer Geste verwendet.

1.1 Verwandte Arbeiten

Es existieren bereits verschiedene Systeme, die multimodale Fusion verwenden, wie z.B. [5],
[6]. Hierfür gibt es verschiedene Ansätze, wie z.B. statistische Ansätze [7], salience-basiert [8],
regelbasiert [9], und biologisch motivierte Ansätze [10].
Existierende Arbeiten mit Zeigestift-Eingabe [11] haben gezeigt, dass Sprach- und Gestikein-
gabe auf der Zeitebene korreliert sind, ebenso Untersuchungen mit mehreren Benutzern [12],
Blickrichtung und Sprache [13], und Prosodie [14]. In unseren Experimenten haben wir fest-
gestellt, dass das System viele Fehldetektionen von Gesten verarbeiten muss, was einen Unter-
schied zu Gestikeingabe auf 2-dimensionalen Oberflächen darstellt, wie z.B. bei Verwendung
von Zeigestiften [11].
Wir erweitern existierende Arbeiten für multimodales Parsing [9] [15], um unter anderem Fehl-
detektionen verarbeiten zu können und Nutzen aus n-besten Listen ziehen zu können. Weiterhin
kann die Fehlerrate dadurch gesenkt werden, dass Sprache als Hauptmodalität und Gestik zur
Disambiguierung verwendet wird. Dadurch sind dann zwar keine Eingaben möglich, die nur
durch Gestik ausgedrückt werden, allerdings war dies bisher auch nicht bei Benutzern zu beob-
achten.

1.2 Anwendungsszenario

Die hier beschriebene Fusionskomponente wurde auf einer humanoiden Roboter-Plattform ge-
testet und evaluiert. Die Aufgaben des Roboters sind zur Zeit Hol- und Bringdienste, sowie die
Steuerung von elektrischen Geräten, wie Ein- und Ausschalten von Lichtern, oder der Klimaan-
lage. Einsatzumgebung des Roboters ist eine Küche, in der er dem Menschen (weiterhin auch
als Benutzer bezeichnet) unterstützen soll [16].
Die Interaktion des Benutzers mit dem System erfolgt durch Sprache und Gestik. Spracheinga-
be erfolgt wahlweise mit einem Nahbesprechungsmikrophon (Headset) oderüber Raummikro-
phone, die auf dem Roboter montiert sind. Für beide Eingabem̈oglichkeiten wurden Experimen-
te in englischer Sprache durchgeführt [17]. Inzwischen wurde auch eine deutsche Grammatik
entwickelt, so dass weitere Experimente auf deutsch durchgeführt werden k̈onnen. Zeigegesten
des Benutzers werden̈uber zwei Kameras, die auf dem Roboterkopf montiert sind erkannt. Der
Benutzer kann sich dadurch frei bewegen, ohne an Verkabelungen gebunden zu sein. Abbil-
dung 1 zeigt die Interaktion mit dem aktuellen System, sowie die neue Plattform, auf die zur
Zeit umgestellt wird [18].
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Der Benutzerbekommt Feedback durch Aktionen und Sprachausgabe des Systems. Hat das
System eine Aufgabe erkannt (im vorliegenden Experiment Licht an-/ausschalten), fährt der
Roboter zur Lampe und führt die entsprechende Aktion aus. Kann der Roboter die Eingabe
nicht korrekt klassifizieren, oder die Aufgabe nicht ausreichend disambiguieren, wird vom Dia-
logmanager eine entsprechende Rückfrage gestellt.
Für die Ger̈atesteuerung wird ein kommerzielles Paket eingesetzt, mit demüber X10 (Kommu-
nikationüber Stromnetz), Funk und Infrarot Geräte ferngesteuert werden können.

a) b)

Abbildung 1 - a) Interaktion mit dem Entwicklungssystem b): Integration auf der neuen Zielplattform

Zwei Beispiele sollen die Interaktion mit dem System (mit Sprache und multimodal) verdeut-
lichen. Beispiel 1 - nur Sprache
User: please switch on the light
System: which light do you want me to switch on
User: the big lamp

Beispiel 2 - Sprache + Gestik
User: please switch on the light
System: which light do you want me to switch on
User: this lamp + Zeigegeste

2 Eingabeverarbeitung und Systemkomponenten

Für Spracherkennung verwenden wir das Janus Recognition Toolkit (JRTk) [19], mit dem Ibis
single pass-decoder [20]. Mit Ibis können kontextfreie Grammatiken als Sprachmodell verwen-
det werden, welche auch gleichzeitig zur Generierung der Semantik verwendet werden. Die
Ausgabe des Spracherkenners ist ein Parsebaum, der durch die Konvertierungsregeln der kon-
textfreien Grammatik in eine typisierte Merkmalsstruktur (TFS) [21] umwandelt.
Zeigegesten des Benutzers werden durch einen Gestikerkenner mit Stereo-Kameras erkannt
[22]. Die Ausgabe des Gestikerkenners ist ein Vektor mit sechs Elementen, die die Zeigerich-
tung im dreidimensionalen Raum repräsentieren. Dieser Vektor wird verwendet, um das Ziel
der Geste in der Umweltdatenbank aufzulösen, wobei eine semantische Repräsentation des re-
ferenzierten Objektes als Ergebnis dieses Prozesses entsteht.
Die multimodale Fusion verwendet die Ausgaben von Gestikauflösung und Spracherkennung,
die jeweils n-besten Listen produzieren und leitet die gemeinsame Bedeutung der Eingaben an
die Dialogverarbeitung weiter. Die Ausgabe ist ebenfalls wieder eine n-besten Liste von fusio-
nierten Repr̈asentationen. Um diese n-besten Listen zu erstellen, muss für jedes Fusionsergeb-
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nis eine Score-Funktion berechnetwerden, wodurch die Ordnung der Ausgabe festgelegt wird.
Bei der multimodalen Fusion werden keine syntaktischen deiktischen Referenzen wie ’this’
oder ’that’ verwendet, da diese Ẅorter leicht durch die Spracherkennung verwechselt werden
können, sondern mit einem informationsbasiertem Ansatz realisiert. Dabei wird auf Kompatibi-
lit ät von Objektbeschreibungen auf semantischer Ebene im gegebenen Sprachkontext geprüft.

3 Score-Funktion

Durch die Score-Funktion sollen die besten Kombinationen und Fusionsergebnisse ermittelt
werden. Einfluss auf den Gesamt-Score haben die Score-Funktionen der Erkennerkomponenten
und eine Bewertung der Fusionsgüte. Die Fusionsg̈ute ist abḧangig von der zeitlichen Korrela-
tion (welche insbesondere bei Zeigegesten und Sprache ein wichtige Rolle spielt), der seman-
tischen Bedeutung der Eingaben und deren gemeinsame Interpretationsfähigkeit. Die Score-
Funktion des Spracherkenners basiert auf Standardmaßen der Spracherkennung, die durch Kom-
bination des akustischen Modells und des Sprachmodells durch eine logarithmische Likelihood-
Funktion berechnet werden. In die Score-Funktion der Gestikerkennung fließt die Wahrschein-
lichkeit mit ein, dass eine Geste erkannt wurde (Konfidenz für Gestikdetektion), und die Ge-
nauigkeit mit der die Gestik auf ein Objekt im Umweltmodell referenziert.

3.1 Score-Berechnung f̈ur Zeigegesten

In die Berechnung der Score-Funktion fließt zunächst die Konfidenz für die Detektion einer
Geste ein. Wir haben diese in unserem Experiment durch eine einfache relative Häufigkeitüber
die Anzahl der korrekt detektierten Gesten geteilt durch die Anzahl aller gemeldeten Gesten
approximiert.

conf(g) = P (corrdetection) =
fcorrect

fdetections

(1)

Entsprechend kanndie Wahrscheinlichkeit f̈ur eine Fehldetektion berechnet werden.

P (errdetection) = 1− P (corrdetection) = 1− fcorrect

fdetections

(2)

Um nundie Wahrscheinlichkeit zu bestimmen, dass der Benutzer ein bestimmtes Objektobji

mit der Zeigegeste referenziert, wird der Fehlerwinkel zwischen der erkannten Zeigerichtung
und der direkten Linie zum Objekt verwendet.
Der Fehlerwinkel ist immer kleiner/gleich 180 Grad. Die Wahrscheinlichkeit, dass der Benutzer
ein bestimmtes Objektobji referenziert bezeichnen wir mit dem TermP (point(g) = obji)). Er
wird bestimmt durch

P (point(g) = obji)) = 1− errangle(g, obji)

180
(3)

Aus den zweiGleichungen 1 und 3 k̈onnen wir nun den ScorePScore einer Zeigegeste be-
stimmen als

PScore(g, obji) = ‖ log(conf(g) ∗ P (point(g) = obji))‖ (4)

3.2 Score-Funktion f̈ur das Fusionsergebnis

Der Score des Fusionsergebnisses wirdüber die Summe der (logarithmischen) Score-Funktionen
der Erkennerkomponenten berechnet. Zusätzlich entscheiden zeitliche Korrelation und seman-
tische Kompatibiliẗat über die Fusion. In unseren Experimenten wurde für die zeitliche Zu-
sammengeḧorigkeit eine Rechteckfunktion gewählt, mit Wahrscheinlichkeit 0 für Ereignisse
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die zu weitauseinander liegen und Wahrscheinlichkeit 1 für Ereignisse die bis 800 Millise-
kunden auseinander liegen. Eine Benutzerstudie hat gezeigt, dass Gestik- und Spracheingabe
zeitlich sehr nahe bei einander liegen bzw. sichüberlappen [23]. Mit dem heuristischen Wert
von 800ms werden fast alle Eingaben korrekt abgedeckt, mit wenigen Ausnahmen, in denen die
Gestikerkennung grobe zeitliche Fehler liefert. Dabei sind auch Zeitungenauigkeiten der Er-
kennerkomponenten mit berücksichtigt. Um die Berechenbarkeit der Score-Funktion aufrecht
zu erhalten, werden Ereignisse, mit Fusionswahrscheinlichkeit 0, ausgelassen. Um zu ermitteln,
ob die Semantik der Ereignisse kombinierbar ist, werden die Constraint-basierten Regeln der
Fusionskomponente verwendet [23].
Die Score-Funktion bildet eine Heuristik, mit der verschiedene Kombination aus n-besten Lis-
ten der Gestikaufl̈osung und Spracherkennung bewertet werden, wobei wieder eine n-besten
Liste als Ausgabe erstellt wird. Der interessante Fall ist daher, wenn eine Spracheingabe mit
einer oder mehreren Gestikeingaben fusioniert werden soll. Es müssen dabei unter anderem
Ergebnisse verglichen werden, die im einen Fall Sprache und Gestik fusionieren, im anderen
Fall Sprache ohne Gestik betrachten. Im ersten Fall müssen die Scores für Sprachhypothese
und Gestik kombiniert werden, im zweiten Fall muss der Score für die Sprachhypothese mit der
Wahrscheinlichkeit f̈ur die Fehldetektion einer Geste kombiniert werden.
Gleichung 5 liefert den Score für ein Sprache-Gestik-Paar, bei dem nur das Sprachereignis
übernommen wird, und die Gestik als Fehldetektion interpretiert wird. Die Score-Funktion ist
immer positiv, da jeweils die Betragsfunktion auf die Logarithmen der Wahrscheinlichkeiten
angewendet werden. Die Faktorenα und β in Gleichung 5 und 6 dienen zum Ausgleich und
unterschiedlicher Gewichtung. In den Experimenten lagen die Scores für die Spracherkennung
im Bereich zwischen 3000 und 13000.α undβ wurden jeweils auf 10000 gesetzt.

Scorespeechonly(s, g) = Score(s) + α ∗ ‖ log(P (errdetection))‖ (5)

Können Sprache und Gestik fusioniert werden, wird die Score-Funktion wie in Gleichung 6
dargestellt, berechnet. Hierbei liefertobji (das Ziel der Gestik) die Information, die mit dem
Sprachereignis verschmolzen wird.

Score(s, g, obji) = Score(s) + β ∗ PScore(g, obji) (6)

4 Experimente und Evaluation

Obige multimodale Fusion (im folgenden System C genannt) wurde auf einem Datenset getes-
tet, das mit der oben beschriebenen Roboterplattform gesammelt wurde. Das Datenset umfasst
ca. 500 Benutzereingaben, die Befehle an den Roboter enthalten, Aktionen auszuführen, wovon
102 Benutzereingaben für die multimodale Fusion relevant sind, mit Gestik- und Sprachereig-
nissen, als Ausgabe der Erkennerkomponenten.
Der Ansatz sollte mit einer Fusion der besten Spracherkenner- und Gestikerkennerhypothese
als untere Schranke verglichen werden (System A) und einer regelbasierten Fusion (System B),
die die Spracherkennerausgabe mit der am besten passenden Gestikhypothese aus der n-besten
Liste fusioniert. In vorangegangenen Experimenten wurden auf dem Datenset Wortfehlerrate
(WER) und Satzfehlerrate (SER) evaluiert. Auf dem Datenset wurde eine WER von 23.55%
und eine SER von 33,13% erziehlt [17].
Die einfache Fusion (System A) schlägt insbesondere dann fehl, wenn Objekte im Raum na-
he beisammen sind. Dann kann die Zeigegeste nicht genau genug aufgelöst werden, um das
Objekt allein durch visuelle Information zu bestimmen. Wenn sich Koordinaten von Objekten
überlappen ist dies gar unmöglich. Es muss daher zusätzliche Information aus der Sprachein-
gabe verwendet werden, um die Geste im Kontext zu interpretieren. In einem vorangegangenen
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Experiment wurde beiderAuswahl von drei nahe beieinander stehenden Objekten (eine Lam-
pe, zwei Tassen), zu 56% das korrekte Ergebnis nicht als bestes Ergebnis, aber in der n-besten
Liste erkannt. Der erste faire Vergleich kann daher erst mit System B gezogen werden, das refe-
renzierte Objekten aus der n-besten Liste auswählt. In diesem Fall erfolgt die Auswahl aus der
n-besten Liste darüber, ob das referenzierte Objekt im gegebenen Sprachkontext Sinn macht.
Hiermit konnten, im Gegensatz zur einfachen Fusion, alle Eingaben korrekt fusioniert werden,
bei denen der Spracherkenner das korrekte Ergebnis lieferte und das korrekte Ziel der Geste in
der n-besten Liste vorhanden war. Eine weitere Verbesserung konnte durch die oben beschriebe-
ne Fusion in System C erzielt werden, die neben der n-besten Liste der Gestik auch die n-besten
Liste der Spracherkennung betrachtet.
Für einen Vergleich mit System B wurden absolute Verbesserungen gemessen, in Teilen in
denen sich die Systeme unterscheiden. Da die Systeme sich insbesondere darin unterscheiden,
dass System C aus der n-besten Liste der Spracherkennung auswählen kann, wurde gemessen,
wie oft eine Verbesserung dadurch erzielt wurde, dass die korrekte Spracherkennerhypothese
aus der Liste ausgewählt wurde.
Gegen̈uber System B wurde in System C in 2% der Fällen die korrekte semantische Repräse-
nation aus der n-besten Liste ausgewählt, wo System B Fehler erzeugte. In keinem der Fälle
wurde das Ergebnis im Vergleich zum zweiten System verschlechtert.

Eingaben insgesamt ≈ 500
Multimodale Eingaben 102
Korrekte FusionSystemB 74%
Korrekte FusionSystemC 76%

Abbildung 2 - Prozents̈atzefür die korrekte Fusion in System B und System C

5 Diskussion der Ergebnisse und Ausblick

Die Korrektrate f̈ur die Fusion bei System B liegt bei 74%, wie in auch in Tabelle 2 gezeigt.
Davon entfallen allerdings nur≈ 17% relativ auf reine Spracherkennungsfehler bei korrekter
Gestik. Durch die 2% erreichte absolute Verbesserung konnten die Fehler, die nur auf die Spra-
cherkennung zurückzuf̈uhren sind, halbiert werden. Die relativ geringe Verbesserung ist auch
darauf zur̈uckzuf̈uhren, dass die generierte Semantik relativ einfach ist und auch Artikel statt
Pronomen in der Deixisauflösung erlaubt sind. Ẅurde man eine differenziertere Semantik er-
zeugen, ẅurde vermutlich auch die Verbesserung steigen, da sich die Elemente in der n-besten
Liste ḧaufig nur durch die Pronomen bzw. Artikel unterscheiden, wie z.B. 1.: ’switch on the
lamp’ 2.: ’switch on this lamp’. Die relativ gute Spracherkennungsrate, der für die Fusion re-
levanten Daten, liegt daran, dass viele Spracheingaben im Dialogkontext eine hohe Auftretens-
wahrscheinlichkeit haben. Durch andere Daten, mit weniger vorhersehbaren Eingaben, wäre
ebenfalls eine gr̈oßere Verbesserung durch die Fusion möglich.
Es konnte gezeigt werden, dass das System C eine Verbesserung gegenüber System B dar-
stellt und eine Fusion auf n-besten Listen Sinn macht. Allerdings stellen Datensammlungen
grunds̈atzlich einen großen Aufwand dar. Durch die nicht sehr große Datenmenge, die für die
vorliegende Evaluation verwendet werden konnte, können die vorgestellten Zahlen nur Ten-
denzen liefern. In der Zukunft wollen wir die Experimente ausweiten und auf neuen Daten
evaluieren. Verbleibende Fehler der Fusionskomponente sind auf zu weit auseinander liegende
Zeitstempel von Gestik und Sprache (aufgrund von Erkennungsfehlern) zurückzuf̈uhren. Die
restlichen Fehler aus Tabelle 2 sind reine Erkennungsfehler, welche durch die Fusionskompo-
nente nicht korrigiert werden können (z.B. Fehlerkennung einer Geste). Die zeitliche Korrela-
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tion wurde, aufGrund zu geringer Datenmenge, in dieser Arbeit nicht optimiert, soll aber in
Zukunft auf einer gr̈oßeren Datenmenge verbessert werden.
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