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DIE INTERAKTION DES MENSCHEN
MIT SEINER INTELLIGENTEN UMGEBUNG
THE HUMAN-ENVIRONMENT-INTERACTION (HEI)
JOSE L. ENCARNAGAO, GINO BRUNETTI, MARION JAHNE

Ein Trend der Informations- und Kommunikationstechnologie ist ihre
zunehmende Integration in alltigliche Gebrauchsgegenstinde, so dass
diese zu mobilen und multimedialen Endgeriten werden. Erhalten diese
autonomen, eingebetteten Systeme die Moglichkeit, sich zu vernetzen,
ihre Umgebung iiber eine reiche Sensorik wahrzunehmen und iiber ver-
schiedenste Aktuatoren auf sie zu reagieren, entsteht eine Umgebungsin-
telligenz, die Ambient-Intelligence. Diese bedarf radikal neuer multimoda-
ler Interaktionstechniken, um sie ihren Anwendern niitzlich zu machen.
Dieser Beitrag behandelt die wichtigsten Aspekte, die in dieser neuen
Form der Interaktion des Menschen mit seiner intelligenten Umgebung
eine Rolle spielen.

Einleitung

Zwanzig Jahre nach der durch den Personal Computer ausgeldsten infor-
mationstechnologischen Revolution stehen wir vor einem neuen Um-
bruch. Kleinste, eingebettete, autonome, sich spontan vernetzende und
drahtlos kommunizierende elektronische Gerite, die nicht mehr nur iiber
Tastatur und Maus von ihrem Anwender bedient werden, sondern iiber
elektronische, optische, akustische, magnetische, chemische, biometrische,
etc. Sensoren ihre Umgebung wahrnehmen und zunehmend nicht mehr
iiber Bildschirme, sondern iiber Aktuatoren wie Mikrocontroller, Uberwa-
chungs- und Steuerungsgerite, Motoren, etc. auf Anwender reagieren, im
Hintergrund unsichtbar operieren und ihre Dienste immer und iiberall
zur Verfiigung stellen.

Die nichste Generation der Informationstechnologie, die sich bei-
spielsweise in Gebrauchsgegenstinde unsichtbar als mobiles, drahtloses,
multimodales und multimediales Endgerite integriert und mit der alltigli-
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chen Umgebung vereinigt, um auf diese Weise dem Menschen dienliche
intelligente Umgebungen zu realisieren, liutet das Zeitalter der Ambient-
Intelligence (Aml) ein (Aarts/Marzano 2003). Ihre Potenziale liegen in der
Realisierung einer Umgebungsintelligenz, die auf die Gegenwart des
Menschen, seine Gewohnheiten, Absichten, Bediirfnisse und sogar Emo-
tionen reagiert. Radikal neue Formen einer Informationsgesellschaft sind
die Konsequenz.

Ein wichdger Aspekt der zukiinftigen Mensch—-Computer—Inter-
aktion ist die Art und Weise, wie Ambient-Intelligence uns darin unter-
stiitzt, unsere personliche Umgebung, unseren Aml-Raum, effizient zu
nutzen. Bisher war die Mensch—Computer—Interaktion ein Prozess, bei
dem der Mensch den Computer bediente, wozu er dessen Maglichkeiten
kennen und seine Anwendung erlernen musste. Dies fithrte dazu, dass
beispielsweise weniger Qualifizierte, Altere und Personen mit besonderen
Bediirfnissen hiufig von den bisherigen Errungenschaften der Informati-
onsgesellschaft ausgeschlossen waren. Bei der Ambient-Intelligence ergibt
sich ein véllig neuer Kommunikationsprozess. Die intelligente Umgebung
nimmt den Menschen wahr, kennt seine Ziele und Bediirfnisse und rea-
giert auf multimodale Anweisungen. Die Bedienung der intelligenten
Umgebung wird so selbstverstindlich wie das Offnen eines Wasserhahns
oder das Einschalten des Lichtes, wobei es nicht notwendig sein wird, im
Detail zu verstehen, wie sich die einzelnen Gerite verstindigen, um ihren
Dienst zu realisieren. Vergleichbar damit, dass es ebenso wenig notwendig
ist, im Einzelnen zu wissen, wie das Wasser bis zum Wasserhahn oder der
Strom bis zur Glithbirne kommt. Dieser Beitrag behandelt die wichtigsten
Aspekte, die in dieser aufkommenden Mensch—Umgebung-Interakdon
eine Rolle spielen.

Mensch-Computer-Interaktion heute

Bei der Mensch-Computer-Interaktion (Human-Computer-Interaction,
kurz: HCI) erteilt der Anwender die Befehle, er ist der Bediener. Der
Benutzer fordert Aktionen und Services von der Umgebung an, indem er
Funktionen aufruft, Parameter bestimmt, Meniis aktiviert, usw. Durch
Kombination verschiedener HCI's kénnen zusitzlich verschiedene Arten
der computergestiitzten Mensch-Mensch-Interaktion (Human-Human-
Inter-action, kurzz HHI) wie beispielsweise Email, Chat, Internet-Tele-
phonie und Video-Konferenz implementiert werden (vgl. Abb. 1).

Dabei fungiert der Computer in der heute typischen Mensch-Com-
puter-Interaktion sowohl als Ein- als auch als Ausgabemedium. Forschung
zur Verbesserung dieser Interaktion umfasst heutzutage Themen wie die
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Multimodalitit in der Eingabe (Sprache, Mimik, Eingabegerite mit sechs
Freiheitsgraden fiir 3D-Interaktion etc.), Multimodalitit in der Ausgabe
(2D & 3D, Bilder, Video, Audio, Kraftriickkopplungsein- und -ausgabe-
Gerite etc.) und die Integration von computergenerierten Realititen, um
beispielsweise mit rein virtuellen, erweiterten, gemischt realen/virtuellen
oder auch simulierten Realititen zu interagieren und schliefllich auch die
Entwicklung von einfach zu bedienenden, intuitiven Schnittstellen fiir
die Mensch-Computer-Interaktion.

Abb. 1: Links: Mensch-Computer-Interaktion (HCI).
Rechts: Computerbasierte Mensch-Mensch-Interaktion (HHI).

Die verwendeten Technologien fiir die Ausgabe spannen dabei den Aus-
gaberaum auf, der sich zum Beispiel bei einem normalen PC auf Bild-
schirm und Lautsprecher beschrinkt. Stehen die darzustellenden Informa-
tionen in Relation zu »Dingen« unserer realen Welt (oder Objekten, die
nicht Teil des Ausgaberaumes sind), so miissen diese Relationen explizit
dargestellc werden, denn die reale Welt ist nicht Teil des Ausgaberaumes.
Folgendes Beispiel soll dies verdeutlichen:

Abb. 2: Ausschnitt aus einer Reparaturanleitung (© BMW AG).
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Reparaturanleitungen fiir Kraftfahrzeuge beschreiben Schrite fiir Schrite
die Aktionen, die ein Mechaniker ausfiihren muss, um eine Reparatur
durchzufiithren. Dabei kommen Textbeschreibungen der Aktionen und
passende Bilder zum Einsatz. Diese Bilder kdnnen reale Fotografien sein
oder sie sind aus digitalen Modellen erzeugt worden. Die gesamte Repara-
turanleitung ist dabei als Web-Seite oder PDF-Dokument mit Hyperlinks
realisiert (Abb. 2).

Da der Ausgaberaum das reale Fahrzeug nicht beinhaltet, werden die
Relationen zur realen Welt explizit modelliert, hier in Form von Bildern.
Der Anwender eines solchen Systems muss zusitzliche kognitive Leistung
erbringen, um diese expliziten Relationen aufzulésen und zu {ibertragen.
Dies ist bei komplexen Systemen fehleranfillig und zeitaufwindig. Um
dem zu begegnen, erlaubt beispielsweise die Technologie der Erweiterten
Realitit (Augmented-Reality, kurz: AR) die Erweiterung des Ausgaberau-
mes auf die reale Welt.

Abb. 3: Oben: Grundprinzip Augmented-Reality.

Unten: Vision-basiertes Tracking.
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AR erméglicht Relationen implizit darzustellen, indem computergenerierte
Informationen lagerichtig in die reale Welt eingeblendet werden. Dazu
trigt der Anwender eine spezielle Brille, die es erlaubt, sowohl die reale
Welt zu sehen als auch computergenerierte Informationen einzublenden
(siche Abb. 3, oben). Uber eine Kamera an der Brille wird die reale Welt
aufgenommen, in Echtzeit werden Bildmerkmale identifiziert, mit verfiig-
baren Informationen iiber die reale Welt abgeglichen (artifizielle Markie-
rungen, 3D-Geometrien, Referenzbilder) und die Position und Blickrich-
tung des Anwenders bestimmt (Abb. 3, unten). Neueste Forschungser-
gebnisse, die zeigen, dass fiir die Erkennung reale, vorhandene Merkmale
genutzt werden konnen, sind u.a. in Bleser et al. (2005, 2006) beschrie-
ben.

Fiir das skizzierte Beispiel bedeutet dies, dass unter Verwendung von
AR-Technologie die Beschreibung der auszufithrenden Aktionen direkt
mit dem realen Objekt in Verbindung gebracht werden kann (Abb. 4).
Die Relation zwischen der computergenerierten Information und dem
Objeke wird implizit angezeigt; die Information wird im richtigen Kontext
angezeigt. Das Verstindnis wird zusitzlich durch die Verwendung gra-
phischer Animationen anstatt Text wesentlich verbessert. Hinzu kommt,
dass Graphik per se multilingual ist und damit aufwindige Ubersetzun-
gen und die damit verbundenen Kosten entfallen. Auflerdem wird die
Fehlerhiufigkeit durch die direkte Darstellung der Beziehung Aktion zu
Objeke stark gesenkt (Weidenhausen et al. 2003).

Abb. 4: Beispiele einer Augmented-Reality basierten
Reparaturanleitung (© BMW AG).

Das Beispiel der Reparaturanleitung ist nicht praxisfremd; vielmehr eva-
luiert die Automobilindustrie zurzeit den Einsatz von AR hierfiir sehr
intensiv. Man weif$, dass in Zukunft die Komplexitit von Fahrzeugen
immer mehr zunehmen wird und es nicht mehr méglich sein wird, einen
Mechaniker in allen Aspekten adiquat zu schulen. Die Erstellung von
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Servicehandbiichern wird ebenfalls immer problematischer, da die Zeit
von der Verfiigbarkeit des finalen Fahrzeuges bis zum Anlaufen der Pro-
duktion immer kiirzer wird. AR kann hier eine entscheidende Hilfe sein.

Auch in der Produktentwicklung ist AR eine hilfreiche Technologie.
So kénnen kleine Designiinderungen von bestehenden Fahrzeugen direke
in die realen Fahrzeuge eingeblendet werden. Auflerdem kénnen sehr
einfach Varianten untersucht oder Unterschiede zwischen realen Daten
und den zugrunde liegenden virtuellen Daten durch Uberlagerung sicht-
bar gemacht werden.

Das Beispiel in Abb. 5 zeigt eine Anwendungsméglichkeit im Marke-
tingbereich. Die reale Szene, hier ein Automobil, ist auf Video aufgenom-
men, wobei eine virtuelle Felge derart ergiinzt wird (Augmented Video),
dass sie der Bewegung des Fahrzeugs lagerichtig folgt. Der Benutzer kann
aus den vorhandenen Felgen frei wihlen und erhilt auf diese Weise einen
visuellen Eindruck vor seiner Kaufentscheidung.

Die Technologie Augmented-Reality ist natiirlich nicht nur auf den
Einsatz in der Automobilindustrie beschrinkt, sondern kann beispielswei-
se auch im Tourismus effektiv eingesetzt werden, in dem z. B. in die reale
Welt Bauwerke fritherer Kulturen eingeblendet werden, die heute zerstort
sind (Stricker et al. 2002). Es gibt dariiber hinaus noch viele andere
Anwendungsbereiche, so z.B. in der Medizin (Khan et al. 2005).

Abb. 5: Virtuelle Felgenvarianten am realen Fahrzeug (© Audl).
Links: ohne Einblendung; rechts: mit Einblendung.

Metapheriibergang: Vom Schreibtisch zur
Ambient-Intelligence (Aml)

Ein Widerspruch in den heutigen Trends zur Interaktion mit technischen
Geriten ist offensichtlich: Je mehr Funktionen und Méglichkeiten Gerite
dem Menschen eréffnen, desto mehr Funktionen bleiben unbenutzt.
Dies hat vielschichtige Griinde: Einerseits sind viele Funktionen nicht den
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Bediirfnissen der Benutzer angepasst. Andererseits fiihlen sich viele Be-
nutzer angesichts einer solchen Vielzahl an Méglichkeiten iiberfordert.
Der Benutzer ist zustindig aus den vorhandenen Funktionen, Meniis
und Optionslisten herkdmmlicher Gerite und Applikationen diejenigen
herauszufinden, miteinander zu kombinieren bzw. hintereinander zu ver-
kniipfen, die am ehesten zu dem urspriinglichen Benutzerziel passen.
Kein Wunder, dass vor lauter Benutzungsoptionen oftmals das eigentliche
Handlungsziel aus den Augen verloren wird, oder dass das Ausprobieren
von Funktionen die eigentliche Handlung ersetzt. Ambient-Intelligence
fiihrt hier den Ubergang von der Orientierung auf Funktionen zur Orien-
tierung auf Benutzerziele ein. Dieser Metapheriibergang verindert die
Sichtweise auf ein Geritesystem auf die Art der Unterstiitzung, die es ei-
nem Benutzer bietet und weg von der Notwendigkeit fiir den Benutzer,
einzelne Bedienschritte und Funktionen erlernen zu miissen. Nicht mehr
der Benutzer soll sich einem System anpassen miissen, sondern ein System
erfiillt die Benutzerziele auf Basis der eigenen Adaptivitit.

Es stellen sich drei wichtige technische und wissenschaftliche Fragen
zur Realisierung dieser Ausprigung von Ambient-Intelligence (vgl. Aarts/
Encarnacao 2006). Zuerst ist die Interaktion des Benutzers mit seiner
Umgebung zu betrachten. Denn sobald der Benutzer nicht mehr ge-
zwungen ist, mit Geriten einzeln zu interagieren, um deren Funktionen
zu bedienen, muss es ihm méglich sein, natiirlichsprachig zu interagieren.
Die Interaktion wird sich somit von einer rein funktions- und gerite-
orientierten Interaktion zu einer zielorientierten Interaktion verindern.
Automatisch muss die Umgebung in der Sprache des Benutzers kommu-
nizieren (z.B. durch Gestikerkennung und Spracherkennung) und nicht
mehr umgekehrt. Danach ist die selbstorganisierte Kooperation und Kom-
munikation von Geriteensembles bereitzustellen, die gemeinsam die vom
Benutzer gestellten Auftrige, Ziele und erkannten Bediirfnisse ausfiihren.
Es kann dabei in Zukunft von einem Benutzer nicht mehr erwartet wer-
den, dass er eine Vielzahl von Geriten organisiert und orchestriert. Im
Gegenteil miissen die Gerite vielmehr selbst geeignete Strategien zur
Selbstorganisation und zur Sicherung von Interoperabilitit und Koopera-
tion besitzen und bereitstellen kdnnen. Diese Selbstorganisation und
Kooperation hat hierbei ad-hoc und autonom zu geschehen, damit der
Benutzer vollstindig von solchen Konfigurations- und Koordinations-
titigkeiten entlastet werden kann. Zuletzt muss intelligentes Verhalten
eines Geridteensembles in Bezug auf die aktuelle Umgebung, den aktuel-
len Handlungskontext und die erfolgten Benutzerinteraktionen realisiert
werden. Hier muss neben den rein kommunikativen und kooperativen
Fihigkeiten der Gerite auch erreicht werden, dass sie sich der momenta-
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nen Umgebungssituation und der Situation des Benutzers bewusst sein
konnen und daraus intelligente Schliisse ziehen.

Erfolge in diesen wissenschaftlichen und technischen Herausforde-
rungen machen den durch Ambient-Intelligence eingeleiteten Metapher-
iibergang moglich. Ambient-Intelligence erweitert dabei die von den
Forschungsrichtungen »Ubiquitous Computing« und »Pervasive Compu-
ting« (allgegenwirtiger und universeller Rechnereinsatz) erarbeiteten
Grundlagen, die vorsehen, dass Informationstechnologie in jede magliche
Art von Alltagsgegenstinden eingebaut sein kann. Solche Informations-
einheiten kénnen damit sogar vor dem Benutzer verborgen und damit
gewissermaflen unsichtbar sein. Ambient-Intelligence verlagert diese Tech-
nologie-zentrierte Sichtweise hin zu einer Benutzer- und Szenario-orien-
tierten Sichtweise und wird damit die wissenschaftlichen und industriel-
len Fragestellungen der kommenden Jahre maflgeblich beeinflussen. Die
IST Advisory Group beschreibt eine derartige AmI-Umgebung als

»[...] sensitiv zur Anwesenheit von Kreaturen (Personen, Personengruppen
oder auch Tieren), deren Aktivititen sie unterstiitzt. Sie erinnert sich an deren
Verhalten und antizipiert dieses. Die menschlichen und physischen Entititen —
oder deren Cyber-Reprisentanten — und die Dienste teilen sich diese Umge-
bung, die die physische und virtuelle Welt, den AmI-Raum, umfassen. Dieser
Raum muss derart konstruiert sein, dass er ein vorhersagbares Verhalten hat,
dass durch ihn Dienste angeboten werden kénnen und dass er komplizierte
sviele-zu-viele« Beziehungen handhaben kann. Der AmI-Raum kann als die
Integration von Funktionen auf lokaler Ebene zwischen verschiedenen Geriite-
umgebungen gesehen werden, welcher einen direkten, natiirlichen und intui-
tiven Dialog des Benutzers mit Anwendungen und Diensten ermdglicht, so-
wohl verschiedene Interaktionsumgebungen als auch den Cyberraum umfasst

und die Organisation und Verarbeitung von Wissen und Inhalten erméglicht.«
(ISTAG 2001)

Ambient-Intelligence setzt somit den Benutzer in das Zentrum aller tech-
nischen Innovationen. Die Umgebung eines AmI-Raumes — und damit
alle in ihr befindlichen technischen Gerite — ist somit in der Lage, Infor-
mationen iiber die gegenwirtige Situation, die Interaktion des Benutzers
und dessen Méglichkeiten zu sammeln und in einen verniinftigen Kon-
text zu setzen. In einem zweiten Schritt ist es dem verteilten AmI-Raum
moglich, die gegenwirtige Situation dahingehend zu interpretieren, dass
mogliche Benutzerziele und magliche intelligente Systemreaktionen analy-
siert und somit proaktiv Unterstiiczung fiir die im AmI-Raum befindli-
chen Benutzer geplant werden kénnen. Im letzten Schritt setzt der Aml-
Raum die erkannten Ziele in Umgebungsinderungen und Geritefunkti-
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onen um und adaptiert somit seinen eigenen Zustand gemifl den er-
kannten Benutzerzielen.

Das Konzept von Ambient-Intelligence, konsequent umgesetzt, fiihrt
zu einer Konvergenz unterschiedlicher Technologien, die heute noch
separat entwickelt und eingesetzt werden. Vor allem aus der Konvergenz
von Mobilitit, Allgegenwirtigkeit, Multimedialitit und Multimodalitit
wird sich ein neues Modell fiir die Informations- und Kommunikations-
technologie entwickeln (siche Abb. 6), das ein intelligentes Umfeld (Aml-
Raum) mit intelligenten Geriten realisierbar macht und den Benutzern in
dieser Umgebung dient (Encarnagao/Wichert 2005).

Abbildung 6: Metapheriibergang: Ambient-Intelligence (Aml).

Schon 2001 schlug die ISTAG vor, die Ambient-Intelligence-Prinzipien
nicht nur fiir den Menschen, sondern auch auf Tiere und sogar auf indu-
strielle Giiter, Roboter und Produktionstechniken auszudehnen (ISTAG
2001). Im Umfeld von Ambient-Intelligence kann somit von einer Viel-
zahl an Smart-Playern ausgegangen werden. Hier seien als mégliche Smart-
Player Menschen, Tiere, Gerite, Arbeitsplitze, Maschinen und Giiter
genannt. Die Vision von Ambient-Intelligence ist damit nicht ausschlief3-
lich die auf den Mensch bezogene Kommunikation, sondern handelt von
allen Smart-Playern, die mit den intelligenten Umgebungen, in denen sie
sich aufhalten, interagieren und deren Services sie in Anspruch nehmen
(zu Hause, im Biiro, in der Schule, im Krankenhaus, im Verkehrssystem,
in der Fabrik, usw.).

Im Rahmen dieses Beitrags konzentrieren wir uns nur auf den Men-
schen als den Smart-Player in einem intelligenten Umfeld. Diese Interakti-
on wird Mensch-Umgebung-Interaktion (Human-Environment-Inter-
action, kurz: HEI) genannt.
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Menschen in einem intelligenten Umfeld

Im Bereich der intelligenten Umgebungen, vor allem im hiuslichen Um-

feld und Biiroumgebungen, sechen wir die Verschmelzung und Konver-

genz von Mobile-Computing, Medienmanagement und Wissensmana-

gement (Abb. 7) als eine zentrale Voraussetzung zur Realisierung eines

AmI-Raumes. In diesem Zusammenhang sind Technologien zur Umset-

zung von Prisenz und Umgebungsbewusstsein grundlegend bei der Rea-
lisierung der HEI-Schnittstellen.

Abb. 7: Wichtige Technologien zur Realisierung von
HEI: Human-Environment-Interaction.

Eine Ambient-Intelligence-Umgebung, und damit die in ihr befindlichen
Gerite und Applikationen, hat generell fiinf Dimensionen an Kontextva-

riablen zu erfassen:

1.
2.
3.

Benutzeridentifikation;

Aktionen: erkennen, was der Benutzer gerade macht;

allgemeine Kontextdaten: erfassen von Daten, wie beispielsweise
genaue Position und Zeit;

Interaktionsziele: interpretieren der Ziele und Beweggriinde der In-
teraktion;

Interaktionsmodalitit: erkennen der vom Benutzer ausgewihlten
Interaktionsparadigmen (Art der Multimedialitit und Multimo-
dalitit).

Vereinfachend ausgedriickt, spannt ein AmI-Raum somit drei Dimensio-

nen auf, die aus den Kontextdaten, dem Raum der méglichen Aktionen
und Umgebungszielen sowie der durch den Benutzer ausgeiibten Interak-
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tionen besteht. Diese drei Dimensionen miteinander zu verkniipfen und
in Konvergenz zu bringen, muss die Herausforderung jeder technischen
Entwicklung in Bezug auf die Realisierung des AmI-Raumes sein.

Eine sich hieraus ergebende mégliche funktionale Systemarchitekeur
fiir die Realisierung von Human-Environment-Interaction, wie sie am
Fraunhofer-Institut fiir Graphische Datenverarbeitung definiert wurde
(Hellenschmidt/Wichert 2005), ist in Abb. 8 abgebildet. Funktionale
Komponenten aus drei unterschiedlichen Dimensionen (User-Agent,
Environment-Agent und Dialogue-Agent genannt) realisieren die Erfas-
sung des AmI-Raumes.

Manche Komponenten lassen sich als eher dem Benutzer zugehérig,
andere als Umgebungskomponenten identifizieren. Intuitiv sind Interak-
tionsgerite ein typisches Beispiel fiir die notwendige Kooperation und
Interoperabilitit von unterschiedlichen Entititen. Erst durch ein solches
koordiniertes Zusammenspiel ist die Realisierung von Multimodaler Inter-
aktion méglich.

Abb. 8: HEI: Funktionale System-Architektur
(Fraunhofer-IGD).

Die in Abb. 8 dargestellte System-Architektur fiir Human-Environment-
Interaction illustriert, dass fiir die beschriebene Ambient-Intelligence-
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Funktionalitit eine grofle Spannbreite an unterschiedlichen Funktionaliti-
ten bereitgestellt werden muss. Wir konzentrieren uns hierbei auf multi-
modale und multimediale Szenarien im hiuslichen Umfeld und in Biiro-
umgebungen. Offensichtlich interagiert der Benutzer solcher Umgebun-
gen in unterschiedlicher Art und Weise. Einerseits in einer impliziten Art,
in der seine persdnlichen Vorlieben aber auch seine personliche Agenda
dem AmI-Raum bekannt sind und in der auf Basis interpretierter implizi-
ter Benutzerziele die Umgebung gesteuert werden kann. Diese Interaktion
kann auch kognitive Interaktion genannt werden.

Die andere Art der Interaktion ist die herkémmlich bekannte Interak-
tion mittels expliziten physikalischen Handlungen unter Benutzung aller
vorhandenen multimodalen Interaktionsméglichkeiten. Abb. 8 illustriert
dariiber hinaus, dass durch intelligente Verkniipfung von Sensorinforma-
tionen mit impliziten und expliziten Interaktionen neue Benutzungsmog-
lichkeiten entstehen, sich aber auch vollkommen neue technologische und
wissenschaftliche Herausforderungen ergeben.

Abb. 9: HEI: kontextbewusste Informationsverarbeitung.

Am Zentrum fiir Graphische Datenverarbeitung und am Fraunhofer-
Institut fiir Graphische Datenverarbeitung sind unterschiedliche Projekte
durchgefiihrt worden, deren System-Architektur die in Abb. 9 gezeigte
funktionale Architektur instanziieren. Ein Beispiel ist das mit einem euro-
piischen Konsortium durchgefithrte Mummy-Projeke, in dem Wissens-
Management-Anwendungen im mobilen Umfeld implementiert wurden.
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Hierbei stand besonders die Unterstiitzung fiir mobile Servicemitarbeiter
im Vordergrund (Balfanz et al. 2005). Ein Schwerpunkt der Architektur
liegt in der Erfassung verteilter Kontextinformation und deren Verarbei-
tung und Interpretation durch zeitnahe Situationsanalyse.

Ein anderes Projekt ist Servingo (Tazari et al. 2006), dessen unter-
schiedliche Komponenten in Abb. 10 illustriert sind. Integriert mit einer
graphischen Oberfliche werden durch autonome Agenten, die unterein-
ander kommunizieren und kooperieren, dem Benutzer in Abhingigkeit
seiner aktuellen Interessen Dienste angeboten.

Abb. 10: HEI: Schliisselfunktionalitiiten.

Die in der funktionalen System-Architektur (Abb. 9) illustrieren Funktio-
nalititen werden hierbei durch ausgezeichnete Agenten — einen Vermitt-
lungsagent, einen Kontextmanager und unterschiedlichste Serviceanbieter
— realisiert. Dabei ist der Vermittlungsagent in der Lage, auf Basis der
Benutzer- und Umgebungsinformationen diejenigen Dienste auszuwih-
len und dem Benutzer zu prisentieren, die der gegenwirtigen Situation
am besten entsprechen.

Aus Sicht der Softwaretechnik erlauben diese Agenten somit die Imp-
lementierung einer kontextbewussten Informationsverarbeitung. Die pro-
totypisch realisierten Dienste unterstiitzen damit Konzepte der mobilen
Informations- und Wissensverarbeitung, indem sie herkdmmliche Tech-
nologien des Wissensmanagements um mobile Aspekte erweitern und
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hiermit die Entwicklung, Mitbenutzung, Wiederauffindung und Visuali-
sierung in der mobilen Arbeit unterstiitzen. Dies beschleunigt den
Arbeitsablauf von riumlich getrennten Prozessen (mobiles »just-in-time«)
erheblich.

Sowohl Mummy als auch Servingo stellen eine Plattform fiir mobile,
mehrsprachige Dienste dar, die eine individuelle Orientierung im mobilen
Umfeld bieten.

HEI Forschungsthemen

Forschung in den Bereichen Mensch-Umgebung-Interaktion und Ambi-
ent-Intelligence ist bereits an vielen Forschungseinrichtungen als Schwer-
punkt etabliert. Eines dieser Forschungszentren ist das Ambient-Intelli-
gence-Labor des Fraunhofer-Instituts fiir Graphische Datenverarbeitung
(Abb. 11), an dem unterschiedliche Arten von sensorischer Datenerfas-
sung, Interaktionsméglichkeit und Geritekooperation im Biiroumfeld
erprobt und deren Akzeptanz innerhalb unterschiedlicher Benutzergrup-
pen evaluiert wird (Nazari 2006).

Abb. 11: Ambient-Intelligence-Labor zur Erforschung
von HEI-Technologien (Fraunhofer-IGD).

Zur sensorischen Erfassung von Umgebungsinformationen stehen im
Ambient-Intelligence-Labor RFID-Technologien (Radio Frequency Iden-
tification) und Positionierungssysteme auf Basis von WLAN und Ultra-
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breitbandtechnologie zur Verfiigung. Andere Projekte streben die Etablie-
rung einer funktionalen Referenzarchitektur auf Basis der in Abb.9 gezeig-
ten System-Architektur fiir die Anwendung in unterschiedlichen Domi-
nen an.

Hier ist das Mensch-Technik-Interaktions-Projekt EMBASSI (Herfet
etal. 2001) zu nennen, bei dem Agenten unterschiedlichster Funktionali-
titen bei der Ausfithrung der Benutzerziele assistieren. Dieses Verhalten
zu dynamisieren und ein selbstorganisiertes Verhalten eines darauf basie-
renden Geriite- und Applikationsensembles zu implementieren ist Aufga-
be weiterfithrender Arbeiten gewesen.

Das Projekt DynAMITE hat beispiclsweise eine verteilte Software-
Infrascrukeur entwickelt, die sowohl dynamische Geriteensembles realisiert
als auch die Kooperations- und Kommunikationsmechanismen abstrahie-
ren kann (Hellenschmidt/Kirste 2004, Hellenschmidt 2005).

Die IST Advisory Group (ISTAG 2003) liefert konkrete Hinweise,
welche Technologien fiir die Realisierung von Ambient-Intelligence-
Szenarien und damit fiir eine Mensch-Umgebung-Interaktion von
Bedeutung sind. Erst durch Konvergenz dieser Technologien kann davon
gesprochen werden, dass der Mensch von benutzerfreundlichen, mitein-
ander vernetzten und kooperativen Geriten umgeben ist, die sich des
Benutzers Gegenwart, seiner individuellen Persdnlichkeit und seiner
Bediirfnisse und Wiinsche bewusst sind. Konkrete Technologien, die hier
in der Zukunft vorangebracht werden miissen, sind u.a. Verfahren zur
intelligenten Benutzerprofilbildung, verteilte Datenbanken, Sicherheits-
technologien, lernende und reflexive Systeme, Sensoren und Aktuatoren,
Mensch-Maschine-Schnittstellen zur Unterstiitzung natiirlicher und auch
natiirlichsprachiger Interaktion, Kommunikationsunterstiitzung durch
intelligente Objekte wie beispielsweise Avatare, Koordinations- und
Kooperationsmechanismen und die oben besprochenen Software-Infra-
strukturen. Auf einige dieser technologischen Schwerpunkte soll im Fol-
genden exemplarisch wenn auch nur kurz eingegangen werden.

Ein Schwerpunkt der Interaktionstechnologien ist die Intention-
setkennung der Umgebung, die sowohl das Benutzerverhalten als auch
Umgebungsverinderungen iiber Sensoren erkennt und daraus Ziele ab-
leitet. Hierzu ist es notwendig, dass die Umgebung auf Verinderungen,
d.h. direkte oder indirekte Interaktionen von Benutzern reagiert bzw. der
geinderte Umgebungszustand festgestellt wird. Dies kann zum einen
durch die direkte Handlung der Menschen mit der Umgebung durch
multimodale Interaktionen wie Sprache, Gestik oder entsprechende
Benutzungsschnittstellen erfolgen. Uber einen Dialog ist es moglich, bei
z.B. kritischen Situationen Riickfragen stellen zu kénnen. Zum anderen
kann auch eine Intentionserkennung der Umgebung durch ein Erkennen
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des Benutzerverhaltens iiber Sensoren erfolgen, die das System mit be-
stimmten Verhaltensmustern vergleicht und interpretiert. Um dies zu
erreichen, miissen dariiber hinaus Methoden entwickelt werden, die es
auch mehreren Benutzern ermégliche, fiir spezifische Ziele zu kooperieren,
auch ohne dass explizit definiert werden muss, wie die Kooperation fiir
das gegebene Ensemble funktioniert. Hier kénnen konnektionistische
Ansitze (z.B. neuronale Netze) und heuristische Zielsuchverfahren fiir
stationdre Optimierungen, symbolische Ansitze wie Planungssysteme oder
auch regelbasierte Ansitze zur Vorwirtsinterpretation von Umgebungsda-
ten zum Einsatz kommen (Hellenschmidt 2007).

Mittels Ontologien werden die semantischen Nachrichten der ver-
schiedenen Ebenen der HEI-Architekeur definiert und syntakeisch
(maschinenlesbar) vereinheitlicht. Daneben sind einheitliche Semantiken
fiir Datenbankzugriffe, Benutzerprofile und andere sich aus den Szenarien
ergebenden Komponenten und Benutzern zu entwickeln. Ziel einer sol-
chen Technologie muss es sein, eine vereinheitlichte AmlI-Beschreibung
aller beteiligten Komponenten und Nachrichtenfliisse zu erreichen. Hier-
bei miissen bereits bestehende Standards wie z.B. die Web-Ontologie-
Sprache OWL (Ontology Web Language) oder das UPnP (Universal Plug
and Play) beriicksichtigt und verwendet werden.

Middleware-Technologien bilden traditionell das Bindeglied zwi-
schen Anwendungen und Kommunikationsinfrastrukturen. Middleware
sorgt fiir die Abstraktion von unterliegenden Hard- und Softwareschich-
ten sowie die Verteiltheit von Komponenten und deren Adressierbarkeit
bei gegebenem Dominenkonzept. Um den Anforderungen von selbstor-
ganisierenden Aml-Ensemblen gerecht zu werden, miissen zukiinftige
Middleware-Technologien fiir mehr als Interoperabilitit sorgen. Basis-
funktionalititen bleiben weiterhin die Geriteabstraktion, Dezentralisie-
rung und die dynamische Integration von neuen Komponenten. Hinzu
kommt die Unterstiitzung semantischer Beschreibungen fiir Funktionen
zur intelligenten Suche (Discovery), Ablage (Repository), Orchestration
und Choreographie, Fehlererkennung, Selbstdiagnose und Selbstheilung.
Erschwerend bringt Ambient-Intelligence Anforderungen mit sich, die
dem eigentlichen Konzept einer Middleware, nimlich von darunter Lie-
gendem zu abstrahieren, widersprechen. Bewusstseinsfunktionen (Aware-
ness) erfordern in ihrer letzten Konsequenz, dass eine Middleware alle ihr
zur Verfiigung stehenden Informationen an die dariiber liegende Anwen-
dung weiter gibt. Um die Interaktion mit den Anwendungen dennoch
beherrschbar halten zu kénnen, bedarf es neuer Konzepte. Um die mégli-
che Heterogenitit und Dynamik (Hinzufiigen und Entfernen von Kom-
ponenten und/oder Geriten) von Aml-Ensembles und Komponenten-
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strukturen zu unterstiitzen, sind Konzepte der verteilten Implementie-
rung notwendig.

Integrative Kommunikationstechnologien fiir die unterschiedlichen
Anforderungen der verschiedenen Menschen in einem Haushalt (u.a. IP-
gestiitzte Vernetzung), in der Logistik (u.a. Funk oder WLAN) und in der
Telekommunikation (u.a. GPRS, UMTS) sind ebenfalls weiterzuent-
wickeln. Ziel muss es sein, die semantische Kommunikation der Kompo-
nenten innerhalb eines AmI-Raumes sowie die des Benutzers, bzw. seiner
technischen Komponenten mit dem Aml-Raum von der technischen
Kommunikation zu abstrahieren und die Vereinheitlichung der techni-
schen Kommunikationen anzubieten.

Durch die fortschreitende Integration der Rechner- und Computer-
systeme in die gewohnte Umgebung unseres tiglichen Lebens dndert sich
die Art und Weise, wie wir mit solchen technischen Systemen interagieren.
Zurzeit beschrinke sich die Integration der Computersysteme meist dar-
auf, den Rechner selbst zu verstecken oder als Design-Objekt in die Um-
gebung einzubetten. So ist beispielsweise der Mini-Computer als multi-
mediales Schaltzentrum im Wohnzimmer etabliert und fast nicht mehr
von dort wegzudenken.

Eines hat sich allerdings bis heute noch nicht wirklich geiindert: Die
Eingabegerite sind immer noch die gleichen. Computermaus und Tasta-
tur sind zwar nicht mehr mit Kabeln mit dem Rechner verbunden, son-
dern arbeiten funkgesteuert, sie liegen aber immer noch wie vor zehn oder
zwanzig Jahren meist als einzige Eingabemedien bereit.

Soll aber der Mensch ein vollstindig neues Verstindnis von Techno-
logie in seiner unmittelbaren Umgebung entwickeln, miissen auch die
Schnittstellen zu dieser Technologie weiter entwickelt werden. Denn erst
wenn Interaktion wirklich intuitiv und einfach gestaltet ist, kénnen neue
Technologien auch von technisch unerfahrenen Menschen verwendet
werden. Ein Ziel der aktuellen Forschung ist es deshalb, die Schnittstelle
zum Computer so zu gestalten, dass der Unterschied zwischen Kommu-
nikation mit Geriten und mit anderen Menschen deutlich kleiner wird.
Das wichtigste Medium der menschlichen Kommunikation ist dabei die
Sprache.

Die Unterstiitzung von natiitlichsprachlichen Eingaben sowie deren
semantische Analyse in Bezug auf die intelligente Umgebung leisten einen
wesentlichen Beitrag zur Vereinfachung der Bedienbarkeit von Interakti-
onsschnittstellen zwischen Mensch und Umgebung. Die Grundlage fiir
eine korrekte semantische Analyse und Intentionserkennung von natiir-
lichsprachlichen Eingaben, Anfragen und Befehlen bilden Wissensrepri-
sentationsmodelle wie z.B. Ontologien.
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Mit Hilfe von Ontologien und deren standardisierten Reprisentations-
sprachen wie OWL kann Kontextinformation wie z.B. komplexe Zusam-
menhinge zwischen feinkérnigen Benutzerprofilen (bevorzugte fach-
sprachliche Terminologien, kulturelle Hintergriinde, etc.), Informations-
objekte und miteinander vernetzte kooperative Gerite in einer Weise be-
schrieben werden, die fiir Computer verstindlich und somit interpretier-
bar ist.

Auf der Grundlage von derartigen maschineninterpretierbaren Wis-
sensreprisentationsmodellen kann der Aml-Raum natiirlichsprachliche
Eingaben ihrer Bedeutung entsprechend analysieren (Sevilmis 2005). Aus
der Analyse konnen unter Einbeziechung von Inferenzmechanismen, die
durch logisches Schliefen aus explizitem Wissen implizites Wissen generie-
ren, beispielsweise konkrete Aktionspline abgeleitet werden, die die Ant-
wort bzw. das Ergebnis der natiirlichsprachlichen Eingabe darstellen.

Der Aktionsplan beschreibt die temporire Reihenfolge der auszufiih-
renden Aktionen sowie deren Abhingigkeiten und Zugehérigkeiten zu
den einzelnen Geriten im AmI-Raum. Diese Aktionen kénnen dann auf
die verschiedenen Gerite verteilt und ausgefiihrt werden. Die Ausfiih-
rung des Aktionsplans ist die Antwort der intelligenten Umgebung auf
die natiirlichsprachliche Eingabe des Benutzers (z.B. Visualisierung). Im
Vordergrund intelligenter Umgebungen steht unter anderem vor allem
die Prisentation der Ergebnisse in einer Weise, die entweder intuitiv ist
(z.B. das Licht schaltet sich ein) oder die eine dem Erkenntnisgewinn
dienenden Blickwinkel auf die Ergebnisse erlaubt, ohne den Endanwen-
der dabei zu iiberfordern. Auch die Art und Weise einer benutzerzentrier-
ten Ergebnisprisentation kann in Form von Ontologien festgehalten wer-
den. Somit erreicht man eine grofle Varianz beziiglich der Darstellung von
Ergebnissen, welches ein breites Spektrum verschiedener Benutzgruppen
anspricht.

Allerdings gibt es immer wieder Situationen, in denen Sprache allein
nicht ausreichend ist, um einfach und intuitiv zu interagieren. Friihere
Arbeiten (54 et al. 2001) haben gezeigt, dass sich diese Problematik auch
im hiuslichen Umfeld zeigt. Typische sprachliche Anweisungen an ein
intelligentes, vernetztes Haus wie beispielsweise »Schalte diese Lampe an!«
sind ohne die kombinierte Verwendung von Sprache und Gestik fiir ein
technisches System nicht zu verstehen. Insbesondere die Verwendung
einer Zeigegeste ist ein wichtiges Hilfsmittel der menschlichen Kommuni-
kation.

Aktuelle HEI-Forschungsarbeiten konzentrieren sich daher auch auf
die multimodale Ein- und Ausgabe zwischen Mensch und Umgebung,
um diese Liicke zu schliefen. So wurde beispielsweise am Zentrum fiir
Graphische Datenverarbeitung ein Gestenerkennungssystem entwickel,
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das ohne Trainingsphase von jedermann bedienbar und durch ein video-
basiertes Verfahren in der Lage ist, die Zeigegeste des Anwenders zu erken-
nen und in Echtzeit zu verfolgen. Die Einsatzméglichkeiten eines solchen
Systems sind vielfiltig.

In einem musealen Umfeld kénnen beispielsweise auch technisch un-
versierte Museumsbesucher mit Hilfe dieses Systems interaktiv digitalisier-
te Gemilde untersuchen und mehr iiber das Meisterwerk und seinen
Kiinstler erfahren (Malerczyk et al. 2005) (Abb. 12). Im Sinne einer neu-
en Mensch-Umgebung-Interaktion wird die Technik selbst vom Anwen-
der nicht mehr wahrgenommen. Der Besucher benétigt keine technischen
Eingabegerite, sondern interagiert mit dem Exponat ausschliefllich mit

der bloflen Hand.

Abb. 12: Intuitive Erforschung eines digitalen Gemiildes
mittels Zeigegestenerkennung und virtueller Lupenfunktion.

Solche Interaktionsparadigmen mit immer realistischer darstellbaren Avata-
ren und natiirlich klingender Sprachsynthese sind insbesondere auch auf
das Ziel der Anniherung von Mensch-Computer-Interaktion an die zwi-
schenmenschliche Kommunikation iibertragbar (Abb. 13), womit sie
einer der wichtigsten Aufgaben eines interaktiven Systems beitragen, nim-
lich der Kommunikation relevanter Informationen in einer angemessenen
Art und Weise sowie eine effektive Kommunikation des Anwenders mit
dem System.
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Dabei hingt die Relevanz von Informationen direkt von der Situation in
der realen Welt, dem Kontext, ab. Heutige interaktive Systeme verfiigen
iiber keine ausreichende Sicht auf die Welt. Dadurch ist die Basis fiir die
Selektion der darzustellenden Information vage und oft falsch. Hiufig
muss der Benutzer die relevante Umgebungsinformation eigenstindig in
eine maschinenlesbare Form iiberfiihren. Dies ist fehleranfillig, zeitauf-
windig und erfordert ausreichende Kenntnisse iiber die zugrundeliegende
Technologie, die den Anwenderkreis heutiger Systeme deutlich ein-
schrinkt.

Fiir das Beispiel der Reparaturanleitung mit Augmented-Reality (siche
Abschnitt »Mensch-Computer-Interaktion heute«) bedeutet dies, dass der
Anwender dem System genau mitteilen muss, welches Problem vorliegt
(Auswahl der richtigen Anleitung) und welche Aktionen er ausgefiihrt
hat, damit die nichste auszufiihrende Akton auch angezeigt wird. Ob der
Anwender nicht aus Verschen einen Schritt tibersprungen hat, die Aktion
richtig ausgefiihrt hat oder die dargestellte Menge an Informationen adi-
quat fiir den Anwender ist, kann die Benutzungsschnittstelle nicht prii-
fen.

Abb. 13: Multimodale Interaktion mittels Sprach- und Gestenerkennung

zur natiirlichen Interaktion mit einem persinlichen Avatar.

Ziel zukiinftiger Forschung muss es deswegen sein, Strategien fiir die
direkte, echtzeitfihige Wahrnehmung und Interpretation der Umgebung,
der Situation und des Kontextes zu entwickeln. Dadurch kann die not-
wendige Nutzerinteraktion reduziert und die Bedienbarkeit der Schnitt-
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stelle verbessert werden. Die Benutzungsschnittstelle wird dann in der
Lage sein, die passende Information mit optimalem Detaillierungsgrad zu
prisentieren sowie auf Aktionen des Anwenders geeignet zu reagieren und
sich dessen Bediirfnissen zu adaptieren.

Hinsichtlich der Wahrnehmung der realen Welt kénnen dabei drei
Aspekte unterschieden werden:

* Die Umgebungswahrnehmung liefert Informationen zur Position
und Orientierung des Anwenders und den Objekten in seiner
Umgebung sowie deren Status (Benutzer-Tracking und Objekter-
kennung).

* Die Situationswahrnehmung erkennt die Dynamik in der Umge-
bung, der Aktionen des Benutzers und der relevanten Objekte.

* Die Kontextinterpretation basiert auf den Ergebnissen der Umge-
bungs- und Situationswahrnehmung und interpretiert diese Daten
in Bezug auf den aktuellen Kontext.

Ein illustratives Beispiel hierzu ist das interaktive Fuf8ballspiel iFU, das
anlidsslich der Fu8ball WM 2006 am Zentrum fiir Graphische Datenver-
arbeitung entwickelt wurde (Abb. 14). Der Anwender (Spieler) iiber-
nimmt die Rolle des Torwarts beim Elfmeterschieffen. Ziel des virtuellen
Spielers ist es, ein Tor zu schieffen. Um zu erkennen, ob der Spieler den
Ball hilt, muss das System seine dynamische Bewegung erfassen, diese mit
der Flugbahn des Fuflballs abgleichen, um schliefflich eine mogliche Kol-

lision zu ermitteln.

Abbildung 14: Interaktives FufSballspiel (iFU).
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Ein weiteres Beispiel soll die Unterschiede der obigen Aspekte nochmals
niher erldutern: Ein Chirurg fiihrt eine Herzoperation aus (Kontext). Er
geht in den Operationssaal, in dem sich der Patient und die notwendigen
Operationsinstrumente befinden. Die Technologie fiir die Umgebungs-
wahrnehmung identifiziert den Ort (Operationssaal) und die Objekte im
Raum (Patient, Instrumente). Nun beginnt er mit der Operation und
fithrt die notwendigen Schritte aus. Die Situationswahrnehmung beob-
achtet und erkennt die Aktionen des Chirurgen. Kontextinterpretation
evaluiert die erkannten Aktionen im Kontext Herzoperation und priift, ob
die Aktionen in der richtigen Reihenfolge auf die richtige Art und Weise
ausgefithrt werden. Das System kann bei erkannten Fehlern reagieren und
die Information fiir den niichsten Schritt anzeigen.

Der Einsatz von Kameras als Sensorik zur Wahrnehmung von Umge-
bung und Situation bietet sich an. Basis bilden dabei die Erkenntnisse aus
der Computer Vision und dem visions-basierten Tracking fiir Augmen-
ted-Reality. Die Kombination mit anderen Sensoren ist jedoch in jedem
Fall notwendig. Anfang 2006 wurde hierfiir ein Grundstein mit dem
»Intuition Research Position Paper for Augmented Reality« gelegt (Knopf-
le 2006), das von fithrenden Experten erstellt wurde und die zukiinftigen
Forschungsrichtungen im Bereich Augmented-Reality und mégliche
Anwendungen fiir Ambient-Intelligence beschreibt. Dort wird auch ge-
fordert, dass neben der Vernetzung von Sensoren, was bisher im Vorder-
grund stand, in Zukunft die Fusion der Sensordaten stirker im Fokus
liegen muss, um aus den vorhandenen Daten héherwertige Kontext-
informationen zu erzielen und entsprechend interpretieren zu kénnen.

Neben den technologisch orientierten Forschungsthemen stehen
gleichberechtigt Disziplinen wie Psychologie, Sozialwissenschaften und
Medizin. Nur neue interdisziplinire Ansitze machen echte HCI-Innova-
tionen in Richtung HEI und damit die Realisierung von Ambient-Intelli-
gence moglich. Da die Konzepte fiir Ambient-Intelligence nicht auf einen
bestimmten Kulturkreis beschrinkt sind, muss die Anwendbarkeit von
entsprechenden Ansitzen und Realisierungen auf verschiedene Kulturen
tiberpriift werden, um gegebenenfalls auf deren spezifische Eigenarten
eingehen zu kénnen. Konsequenterweise wird die Multikulturalitit einen
statken Einfluss auf Szenarien fiir die Mensch-Umgebung-Interaktion
haben.

Neben Interdisziplinaritit und Multikulturalicit darf auch die Inter-
operabilitit nicht vergessen werden. Nur wenn die Vernetzung und
Kooperation von Geriten, Komponenten, Sensoren und sogar ganzen
intelligenten Umgebungen, die von verschiedenen Herstellern in verschie-
denen Lindern entwickelt werden, garantiert werden kann, lassen sich
Ambient-Intelligence-Lésungen ad-hoc aus autonomen Geriten zusam-
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menstellen, die sich selber zu einem Gesamtsystem konfigurieren und als
kohirentes Ensemble agieren.

Abb. 15: Beispiel eines intelligenten Home-Monitoring Systems
Jiir Senioren (Aarts/Diederiks 2006) (© Philips).

Ambient-Intelligence und die Mensch-Umgebung-Interaktion stellen also
sehr hohe Anforderungen an alle, die es realisieren wollen. Doch nur wenn
diese hohen Anspriiche umgesetzt werden, kann eine Technologie reali-
siert werden, die von der Mehrheit der Anwender akzeptiert wird und
sowohl in einen wissenschaftlichen als auch 6konomischen Erfolg miindet

(vgl. Abb. 15).

Fazit

Ein Paradigmenwechsel von HCI/HHI zu HEI findet in hochentwickel-
ten Benutzerschnittstellen fiir Dialoge im Kontext von intelligenten Um-
gebungen statt. Ambient-Intelligence und die Mensch-Umgebung-Inter-
aktion muss also Forschungsthemen wie Mensch-Computer-Interaktion
mit grundlegend neuen Interaktionskonzepten zur kontextbewussten
Informationsverarbeitung, Middleware und Agententechnologie zur
Servicevermittlung, virtuelle und erweiterte Realitit, Wissensmanagement
und kiinstliche Intelligenz in einer gemeinsamen Vision vereinen. Um
diesen Paradigmenwechsel zu implementieren, muss die Hardware-orien-
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tierte Forschung und Entwicklung harmonisiert in das Gesamtkonzept
mit aufgenommen werden, um neue Geridte und Systeme — aber auch
neue Inhalte, neue integrierte und personalisierte Dienste und neue
Anwendungen — realisieren zu konnen (Raffler 2005). Dazu gehéren die
Sensortechnik, mobile Technologien, eingebettete Systeme, Nano-Tech-
nologie und Technologien zur Umsetzung von Prisenz und Umgebungs-
bewusstsein. Schliefflich benétigen diese neuen Formen der Interaktion
und des natiirlichen Dialoges auch der Interdisziplinaritit, der Multikul-
turalitit und der Interoperabilitit.
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