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Zusammenfassung Die typischerweise gewiinschten Einsatzgebiete flir Dienst-
leistungsroboter, z. B. Krankenhduser oder Seniorenheime, stellen sehr hohe An-
forderungen an die Mensch-Maschine-Schnittstelle. Diese Erfordernisse gehen
im Allgemeinen tber die Mdglichkeiten der Standardsensoren, wie Ultraschall-
oder Infrarotsensoren, hinaus. Es mussen daher ergédnzende Verfahren zum Ein-
satz kommen. Aus der Sicht der Mustererkennung sind die Nutzung des Rech-
nersehens und des natirlichsprachlichen Dialogs von besonderem Interesse.
Dieser Beitrag stellt das mobile System MOBSY vor. MOBSY ist ein vollkom-
men integrierter autonomer mobiler Dienstleistungsroboter. Er dient als ein auto-
matischer dialogbasierter Empfangsservice fiir Besucher unseres Instituts. MOB-
SY vereinigt vielféltige Methoden aus unterschiedlichsten Forschungsgebieten
in einem eigensténdigen System. Die zum Einsatz kommenden Methoden aus
dem Bereich der Bildverarbeitung reichen dabei von Objektklassifikation iiber
visuelle Selbstlokalisierung und Rekalibrierung bis hin zu multiokularer Objekt-
verfolgung. Die Dialogkomponente umfasst Methoden der Spracherkennung, des
Sprachverstehens und die Generierung von Antworten. Im Beitrag werden die zu
erfilllende Aufgabe und die einzelnen Verfahren dargestellt.

1 Motivation

Die Entwicklung von Dienstleistungsrobotern erfordert das Zusammenspiel zahlrei-
cher Forschungsrichtungen, z. B. Sensorik, Regelungstechnik, kiinstliche Intelligenz
und neuerdings auch Rechnersehen und automatisches Sprachverstehen. Die beiden
letztgenannten Disziplinen erlangten in der jiingsten Vergangenheit eine groRere Be-
deutung, da Dienstleistungsroboter dem Menschen in Bereichen wie zum Beispiel der
Versorgung pflegebedurftiger Personen als personlicher Assistent dienen sollen. Das be-
deutet, dass sich Dienstleistungsroboter von anderen mobilen Robotersystemen haupt-
sachlich durch deren intensive Interaktion mit Menschen in natdrlicher Umgebung un-
terscheiden. In den typischen Bereichen, in denen man Dienstleistungsroboter in Zu-
kunft antreffen wird und teilweise schon antrifft, beispielsweise in Krankenhdusern oder
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Abbildung 1. Der autonome mobile Dienstleistungsroboter MOBSY (links); Test- und Entwick-
lungsumfeld (rechts).

Altenpflegeeinrichtungen, tbersteigen die Anforderungen an die Mensch-Maschine-
Schnittstelle die Mdglichkeiten klassischer Robotersensoren, wie Ultraschall-, Laser-
oder Infrarotsensoren. Rechnersehen und natiirliche Kommunikation und Dialogfiihrung
stellen somit eine notwendige Ergdnzung der Sensorik solcher Systeme dar.

Dieser Beitrag konzentriert sich deshalb auf die beiden genannten Aspekte: Rech-
nersehen und natlrlichsprachliche Kommunikation mit Dialogfiihrung. Anhand des
Anwendungsszenarios ,,automatischer Empfangsservice” wird die erfolgreiche Integra-
tion aktueller Forschungsergebnisse aus beiden Bereichen in ein prototypisches System
demonstriert. Angemerkt sei, dass im Gegensatz zu Arbeiten bei anderen Systemen,
z.B. [2, 8], die technische Konstruktion eines Dienstleistungsroboters hier nicht im \or-
dergrund steht. Auch spielt der Aspekt des automatischen Wissenserwerbs und Lernens,
obwohl hierzu bereits eigene Untersuchungen (u. a. [6, 10]) vorliegen, im prasentierten
Stadium des Systems im Vergleich z. B. zu [4] eine untergeordnete Rolle.

Im ndchsten Abschnitt wird die Aufgabe spezifiziert, die das mobile System MOB-
SY zu losen hat. In Abschnitt 3 werden kurz die einzelnen eingesetzten Techniken aus
dem Bereich des Rechnersehens und der Dialogkomponente beschrieben. Der Ansatz
zur Selbstlokalisation wird dabei genauer vorgestellt, da dieses Problem typischerweise
mittels klassischer Robotiksensoren geldst wird. Der Beitrag schliet mit Ergebnissen
und einem Ausblick auf zukiinftige Verbesserungen und Anwendungen.

2 Anwendungsszenario

Das gewdhlte Umfeld, in dem MOBSY arbeitet, ist in Abbildung 1 dargestellt. Dabei
handelt sich um einen Bereich vor den Aufziigen in unserem Institut. In dieser Um-
gebung agiert MOBSY als mobiler Empfangsservice fur Besucher und Gaste. Naher
spezifiziert bedeutet dies die Ausfiihrung der folgenden Schritte:

— MOBSY wartet in seiner Ausgangsposition darauf, dass sich eine der drei Auf-
zugstlren offnet. Dazu bewegt MOBSY seinen Kamerakopf so, dass die Tiren in
der Reihenfolge Links, Mitte, Rechts, Mitte, ... gesehen werden kénnen.



— Wenn eine Person ankommt, ndhert sich MOBSY dieser auf den in Abbildung 1 als
Linien eingezeichneten Pfaden. Wahrend dieser Anndherung stellt MOBSY sich
als mobiles Empfangssystem vor und bittet die Person stehen zu bleiben. Gleichzei-
tig beginnt das System mit dem Kamerakopf das Gesicht der Person zu verfolgen,
um einen ersten Kontakt mit der Person herzustellen.

— Nachdem MOBSY vor der Person angekommen ist, beginnt MOBSY mit dem
natiirlichsprachlichen Informationsdialog. Dabei wird weiterhin das Gesicht der
Person verfolgt.

— Nach Beendigung des Dialogs dreht MOBSY sich um und fahrt in seine Ausgangs-
position zuriick. Dort angekommen muss sich MOBSY auf Grund von Fehlern in
der Odometrieinformation repositionieren.

— Danach fangt MOBSY wieder an, auf eine ankommende Person zu warten.

Diese Schleife wird so lange wiederholt, bis MOBSY extern unterbrochen wird.
Die Ausfiihrung der oben genannten Schritte erfordert das koordinierte Zusammenspiel
von Objektdetektion und Objektklassifikation, visueller Gesichtsverfolgung und Kame-
rasteuerung, naturrlichsprachlichem Dialog, Roboternavigation einschlief3lich Hinder-
nisvermeidung und visueller Selbstlokalisierung und Rekalibrierung.

Die fiir diese Gebiete verwendeten Methoden werden detaillierter im folgenden Ab-
schnitt 3 beschrieben. Da die Navigation und Hindernisvermeidung mit klassischen In-
frarotsensoren realisiert ist und MOBSY auf vordefinierten Pfaden fahrt, wird auf eine
Darstellung dieses Moduls im Folgenden verzichtet.

3 Systemdesign und Module

Das eingesetzte mobile System besteht aus der eigentlichen mobilen Plattform, ein
XR4000 der Firma Nomadic Technologies, und einem Aufbau zur Aufnahme von zusétz-
licher Ausristung, z. B. Kamerakopf, Richtmikrofon, etc. Der Kamerakopf besitzt 10
Freiheitsgrade und ist ein Bisight/Unisight binokulares System der Firma HelpMate
Robotics. Die gesamte Bild- und Sprachverarbeitung wird auf einem in die Plattform
integrierten Dual Pentium Il 300 MHz Rechner durchgefiihrt.

Die im Folgenden beschriebenen Module realisieren die Teilaufgaben der Spezi-
fikation aus Abschnitt 2, in denen Bild- und Sprachverarbeitung verwendet wird. Ein
wichtiger Aspekt, der hier aus Platzgriinden nicht ndher behandelt wird, ist die Integra-
tion dieser Module, damit ein koordiniertes Zusammenspiel gewahrleistet ist.

Objektklassifikation. In dem gewdahlten Szenario wird erwartet, dass die Besucher
des Instituts mit einem der drei Aufziige ankommen. Daraus folgt, dass der Ankunft
einer Person das Offnen einer der Aufzugstiiren voraus geht. Der Mechanismus, der
das Ankommen einer Person anzeigt, basiert daher auf der Unterscheidung zwischen
offenen und geschlossenen Aufzugstiren.

Zu diesem Zweck werden von Support Vektor Maschinen (SVM) als Klassifikator
eingesetzt, da diese pradestiniert fiir das Ldsen von Zweiklassenproblemen sind (vgl.
[13] fir eine detaillierte Beschreibung). Die verwendete SVM arbeitet auf Farbbildern
der GrofRe 96x 72, die vom Kamerakopf geliefert werden, und klassifiziert diese in die
beiden Klassen offen und geschlossen.



Zum Training der SVM wurde eine Trainingsmenge von 337 Bildern der Aufzugs-
tlren zusammengestellt. Die Trainingsmenge wurde manuell Klassifiziert in 130 ge-
schlossene und 207 offene Félle. Eine Aufzugstiir gilt dabei als offen bei einem Off-
nungsgrad zwischen komplett offen und halb geschlossen. Im anderen Fall wird die
Tiir als geschlossen behandelt. Als SVM wurde das System SVM &bt [9] benutzt.

Eine offene Aufzugstir ist alleine nicht ausreichend, um uber die Ankunft einer
Person zu entscheiden. Man denke beispielsweise an die Situation, dass sich die Auf-
zugstren 6ffnen und keine Person aussteigt. In der derzeitigen Realisierung von MOB-
SY fihrt dies dazu, dass das System auch in diesen Féllen das Ankommen einer Person
féalschlicherweise annimmt und mit der Anndherungsphase beginnt; dies wird dann al-
lerdings durch eine Zeitliberschreitung in der Dialogkomponente abgefangen.

Gesichtsverfolgung. Wahrend MOBSY sich einer angekommenen Person nahert und
auch wahrend der eigentlichen Dialogphase sollen beide Kameras des Kamerakopfs
auf das Gesicht der Person ausgerichtet sein, um den Kontakt zwischen Mensch und
Maschine aufrechtzuerhalten. Die Fixation konnte dabei vom System auch dazu benutzt
werden, um visuell tiber das Vorhandensein einer Person zu entscheiden, z. B. wenn die
Person wahrend des Dialog weggeht, oder auch zur Erkennung von Gesichtern.

Fur die Gesichtsverfolgung missen zwei Hauptprobleme geltst werden: Gesichts-
detektion und Bewegungssteuerung der Kameras. Gesichtsdetektion basiert auf der
Bestimmung von Hautfarbenregionen in Farbbildern [5] wobei fiir jeden Bildpunkt
ein Farbabstand berechnet wird. Es werden Bilder der GréRe 96x 72 verwendet. Der
Schwerpunkt der bestimmten Hautfarbenregion wird dabei als die Position des Ge-
sichts interpretiert. Ausgehend von diesen Positionen werden Steuerungswinkel fiir die
Neige- und Vergenzachsen des binokularen Kamerakopfs berechnet. Um die Bewe-
gungen maglichst glatt zu halten, werden die Vergenzbewegungen mit der Zeit durch
entsprechende Schwenkbewegungen des gesamten Kamerasystems ausgeglichen.

Natdrlich ist Hautfarbensegmentierung nicht sehr spezifisch fiir Gesichter, aber die
folgenden Fakten rechtfertigen aus unserer Sicht die Wahl dieses Vorgehens. Erstens ist
es sehr wahrscheinlich, dass eine Hautfarbenregion in einer Hohe von ca. 1,7 m in dem
gewadhlten Szenario durch ein Gesicht hervorgerufen ist, und zweitens hat es sich in der
Experimenten durch seine Robustheit und Schnelligkeit bewahrt.

Dialog. Sobald der Roboter die Person erreicht hat, initiiert das Dialogmodul das Ge-
sprach mit einer BegriiBung und einer kurzen Einfiihrung in die Fahigkeiten des Sy-
stems. Das Dialogmodul ist in vier Untereinheiten gegliedert, die eine Verarbeitungs-
hierarchie bilden: Fir jede BenutzerduBerung wird vom Spracherkenner eine Hypothese
der gesprochenen Wortfolge ausgegeben. Diese Wortfolge wird von einem Parser in ei-
ne semantisch-pragmatische Reprasentation umgewandelt. Unter Berticksichtigung des
aktuellen Dialogzustands erzeugt der Dialogmanager daraus eine Systemantwort. Diese
wird schliel3lich sprachsynthetisch ausgegeben.

Alle Untereinheiten des Dialogmoduls missen sowohl mit dem relativ hohen Ge-
rauschpegel als auch mit den unterschiedlichen BenutzerduRerungen zurechtkommen.
Der Gerauschpegel ist zum Teil auf die Umgebung des Roboters, z. B. die Aufzugstiiren
oder unbeteiligte Personen, aber auch auf die Plattform selbst zuriickzufiihren, da z. B.
standig eingebaute Ventilatoren in Betrieb sind. Auch sind die AuRerungen der Besu-
cher des Instituts entsprechend vielfaltig.



Damit die Hintergrundgerdusche vor und nach einer BenutzerduBerung die Erken-
nung nicht storen, fangt der Spracherkenner nur an zu arbeiten, wenn ein bestimmter
Energieschwellwert im Signal fiir eine Mindestdauer tberschritten wird. Sobald der
Schwellwert fiir ein langeres Zeitintervall unterschritten worden ist, wird der Spracher-
kenner wieder angehalten. Hochfrequente Storungen, etwa durch die Eigengerdusche
des Roboters, werden durch einen Tiefpassfilter entfernt. Der Erkenner verarbeitet kon-
tinuierliche Sprache; das Lexikon enthélt z. Zt. knapp 100 Worter. Als akustische Merk-
male werden Mel-Cepstrum-Koeffizienten und ihre ersten Ableitungen verwendet. Eine
detaillierte Beschreibung des Spracherkenners findet sich in [7].

Die akustischen Modelle des Erkenners wurden mit ca. 900 gelesenen Satzen an
die Empfangsservice-Domane adaptiert, das Sprachmodell des Erkenners enthélt Bi-
gramme. In der erkannten Wortkette erfolgt das Sprachverstehen durch eine Suche nach
sinnvollen Phrasen, die bei der Entwicklung des Systems festgelegt wurden (vgl. [12]).
Jede Phrase hat eine vordefinierte semantisch-pragmatische Représentation, auf die sie
abgebildet wird. Dabei werden alle Worter ignoriert, die keiner sinnvollen Phrase zuge-
ordnet werden kdnnen. Diese einfache Strategie erhdht die Robustheit gegeniiber falsch
erkannten Wortern und toleriert ein relativ hohes Mal3 an Variabilitat der gesprochenen
Eingabe. Der Dialogmanager speichert den aktuellen Dialogzustand und generiert re-
gelbasiert unter Berilicksichtigung der Eingabe eine angemessene Antwort. Wenn der
Besucher z. B. fragt: ,,Und wo gibt’s das?‘, informiert MOBSY (ber den Ort, an dem
die im Satz zuvor nachgefragte Information zu finden ist. Durch den gespeicherten Dia-
logzustand konnen Erkennungsfehler gefunden werden, die einen Widerspruch zwi-
schen Dialogzustand und semantisch-pragmatischer Repréasentation verursachen.

Die Phrasen zur BegriiRung und zur Auskunft werden zufallsgesteuert aus einer
Menge von gleichwertigen Phrasen ausgewahlt. Die Sprachsynthese selbst basiert auf
dem German Festival Sprachsynthesesystem [3, 11].

Selbstlokalisierung. Zur Selbstlokalisierung des Roboters wird eine an der Decke
montierte Leuchtstoffrohre ausgenutzt. Die Roboterposition und -orientierung kann aus
einem einzelnen Bild dieser Lampe berechnet werden, falls die gewiinschte Lage des
Roboters relativ zur Lampe aus vorhergehenden Messungen bekannt ist. Durch geeig-
nete Korrekturbewegungen wird anschliefend die gewiinschte Position angefahren.

Abbildung 2 (rechts) zeigt die hier verwendete 3D-Konfiguration. Die Lampenpo-
sition sei definiert durch den Endpunkt p, und einen beliebigen zweiten Vektor p , auf
der Rohre. Eine der beiden Kameras wird so positioniert, dass sie in Richtung p ; blickt.
Eine aus dieser Position gewonnene Aufnahme ist in Abbildung 2 (links) zu sehen. Ist
die Lampe in dieser ersten Ansicht nicht vollstandig sichtbar, fihrt die Kamera Suchbe-
wegungen durch. Im Bild kénnen die projizierten Punkte g , und g, der entsprechenden
3D-Punkte p, und p, durch einfache Analyse des binarisierten Bildes ermittelt werden,
wobei sich g, auf einem beliebigen Punkt auf der durch die Leuchtstoffréhre festgeleg-
ten Geraden im Bild befinden kann. Diese Gerade wird durch lineare Regression aller
hellen Punkte bestimmt. Der sichtbare Endpunkt wird durch einfache Suche entlang
dieser Geraden gefunden.

Das 3D-Koordinatensystem wird so positioniert, dass sein Ursprung dem Projek-
tionszentrum der Kamera entspricht, seine z-Achse senkrecht zum FuRboden ist und
die y-Achse zur Vorderseite des Roboters zeigt. Aullerdem wird angenommen, dass das
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Abbildung 2. Beispielbild zur Selbstlokalisierung (links); die verwendete 3D-Konfiguration mit
Bezeichnungen (rechts).

Projektionszentrum der Kamera dem Schnittpunkt von Schwenk- und Neigeachse des
binokularen Kamerasystems entspricht und zusétzlich die Rotationsachse des Roboters
schneidet. Diese approximierenden Annahmen sind in der Realitdt nicht exakt erfullt,
sie fuihren jedoch zu ausreichender Genauigkeit bei den Experimenten.

Die Ebene E; sei parallel zum FuRboden. Die Ebene E5 schneide den Ursprung
des Koordinatensystems und die Lampe entlang ihrer Langsachse. Der Vektor v zeige
in Richtung der Geraden, die durch Schneiden dieser beiden Ebenen gebildet wird:
v = (p/l X p/2) x (0,0, 1)T'

Die gewtinschten Koordinaten p 4 des Lampen-Endpunkts relativ zum Koordinaten-
system sowie die gewiinschte Richtung vy der Ldngsachse der Lampe ergeben sich aus
der gewahlten Konstellation (im gewahlten Szenarion gilt vy = (0,—1,0)"). Stiinde
der Roboter schon an der gewiinschten Position, wiirde p 4 in die gleiche Richtung wie
p’ zeigen und vy in die gleiche Richtung wie v. Ergeben sich Unterschiede, muss der
Roboter um den Winkel —« rotiert werden. Die zur Korrektur notwendige Translation
wird bestimmt, indem p} mit dem Winkel oo um die z-Achse rotiert, das Ergebnis auf
die L&nge von p skaliert und letztlich p4 davon abgezogen wird.

4 Ergebnisse und Ausblick

Das vorgestellte System war wahrend der 25-Jahrfeier unseres Instituts fir mehr als
zwei Stunden ohne Funktionsstorungen oder externe Eingriffe in Betrieb. MOBSY be-
fand sich in dieser Zeit in einer Umgebung, in der permanent neue Besucher ankamen,
Besucher sich unterhielten und dadurch ein hohes Hintergrundrauschen entstand, so-
wohl aus Sicht der Bild- als auch der Sprachverarbeitung (Bilder und Videoclips finden
sich im Internet [1]). Es stellte damit seine Robustheit in einer fir mobile Systeme
typischerweise schwierigen Umgebung unter Beweis.



Auch weiterhin wird MOBSY regelméfig flir Demonstrationen eingesetzt, wo-
bei die Fahigkeiten standig erweitert werden. Ein erstrebenswertes Szenario ist, dass
MOBSY nicht nur Auskunft gibt, sondern die Besucher basierend auf visueller Objekt-
verfolgung und Navigation zu den Biiros der Mitarbeiter oder zu anderen interessanten
Positionen begleitet.

Der Aspekt der intelligenten Interaktion mit Menschen spielt eine immer wichti-
ger werdende Rolle im Bereich der Dienstleistungsrobotik. Daher miissen die Bereiche
Rechnersehen und natirlichsprachlicher Dialog verstarkt mit der klassischen Sensorik
zusammengefihrt und integriert werden.
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