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Mit Hand und FuB8 - Die Bedeutung der
nonverbalen Kommunikation fiir die
Emotionalisierung von Dialogfiihrungssystemen

GEORG TROGEMANN

1 Agenten und Avatare

Agenten und Avatare sind viel versprechende und gegenwirtig sehr populdre
Konzepte fiir die Organisation und Realisierung neuartiger Benutzerhilfen
und grafischer Bedienoberfldchen. Dariiber hinaus gelten Agenten als geeig-
netes theoretisches Fundament, um intelligentes und komplexes Systemver-
halten zu modellieren. Festzustellen ist allerdings, dass es derzeit keine allge-
mein anerkannte Definition des Begriffs ,,Agent“ gibt. Der sehr lebendige wis-
senschaftliche Diskurs zu dem Thema hat verschiedene, teilweise unvereinba-
re Definitionen hervorgebracht. Eine sehr allgemeine Eingrenzung lautet:

»An agent is a computer system that is situated in some environment, and
that is capable of autonomous action in this environment in order to meet
its design objectives.“?

Unumstritten und allen Definitionsversuchen gemein ist die Bedeutung des
Begriffes ,,Autonomie. Damit wird das Definitionsproblem allerdings nur
verlagert, da dieser Begriff genauso schwierig zu prézisieren ist wie der des
Agenten. In einer ersten Naherung konnen wir Autonomie als die Fihigkeit
eines Agenten verstehen, ohne die Intervention eines Menschen oder eines
anderen Systems agieren zu konnen. Entscheidend ist der grundlegende Un-
terschied zwischen Agenten und dem derzeitig vorherrschenden Software-
Konzept des ,Werkzeugs®. Wahrend das Werkzeug vom Benutzer gefiihrt
wird, handelt der Agent eigenstdndig, er agiert im Auftrag seines Besitzers.
Im vorliegenden Beitrag soll nicht der Gesichtspunkt der Autonomie im
Vordergrund stehen, sondern eine anderes wesentliches Merkmal von Agen-
ten: ihre ,sozialen Fahigkeiten“. Agenten sind Software-Systeme, die

?  Einen guten Uberblick zur Theorie intelligenter Agenten gibt Weiss (2000), aus dessen
Buch auch diese Definition entnommen ist.
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menschliches Verhalten simulieren. Thr Verhalten wird durch Begriffe be-
schrieben, die normalerweise menschlichem Eigenschaften vorbehalten
sind, z. B. der Agent ,verfolgt® ein Ziel, er ,,glaubt“ an etwas, er ,verhandelt,
oder er ,probiert“ etwas aus. In virtuellen Umgebungen wird es deshalb
schwierig, zwischen Menschen und Agenten zu unterscheiden, da beide als
so genannte ,,Avatare® reprisentiert werden.

Die Bezeichnung Avatar stammt urspriinglich aus dem Hindi und charak-
terisiert die Inkarnation eines Gottes. Ein Avatar tibernimmt im Kontext der
neuen Technologien die Aufgabe der Reprdsentation eines ,inhabitants“. In
virtuellen Realititen steht er fiir jemand anders, seinen realen Besitzer, auf
den er verweist. Diese strenge Definition, dass sich hinter einem Avatar im-
mer eine reale Person verbirgt, wurde allerdings inzwischen im praktischen
Gebrauch aufgeweicht. Auch virtuelle Verkdufer und virtuelle Nachrichten-
sprecher etc., die oft keine Realpersonen reprisentieren, werden als Avatare
bezeichnet. Das Spektrum reicht deshalb vom virtuellen Stellvertreter des
Benutzers als Protagonist in einem Videospiel, iiber virtuelle Assistenten,
die Hilfestellung bei der Bedienung komplizierter technischer Systeme leis-
ten (z.B. Videorecorderassistent, Fahrzeugassistent), bis hin zum animierten
Markenreprisentanten einer Firma im Internet. Avatare stehen also nicht
nur fiir Personen, sondern auch fiir Produkte, Ideen, Marken, Firmen, Inhal-
te und Funktionen. Sie sind Reprdsentanten im allgemeinen Sinn.

Zusammenfassend ist ein Avatar charakterisiert durch:

einen Besitzer,

einen Korper (z.B. Visualisierung und Sonifikation),
durch Kommunikationsmdoglichkeiten und
Autonomie (Intelligenz).

Jeder Avatar kann dabei aus mehreren Agenten zusammengesetzt sein. So-
fern Avatare reale Personen reprisentieren, sollten sie mit Hilfe ihrer Agen-
ten in der Lage sein, ihren Besitzer - sobald dieser das System betritt - zu
identifizieren und zu visualisieren. Um seine Aufgaben zu erfiillen und die
im Design des Avatars festgelegten Ziele zu erreichen, muss er in der Lage
sein, mit seiner Umgebung (der realen wie der virtuellen) und mit anderen
Agenten und Avataren zu kommunizieren. Alternativ zum Begriff Autono-
mie wird oft Intelligenz als Anforderung an Agenten genannt.’ Ohne Intelli-

3 Die technischen Bedeutungen der Begriffe Autonomie und Intelligenz sind allerdings

streng auseinander zu halten. Technische Systeme kénnen autonom sein, ohne intelli-
gent zu sein, und umgekehrt.
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genz kann auch der beriihmte Heizungsthermostat als Agent gelten und der
Drehknopf, der zugleich sichtbare Reprisentation und haptisches Interface
ist, als Avatar.

Erst intelligente Agenten und Avatare sind in der Lage, ihre ,,Umwelt“
wahrzunehmen, und geeignet — d.h. im Sinne ihrer vorgegebenen Ziele auf
- Verdnderungen zu reagieren (reactivity). Intelligente Agenten und Avatare
sind (im Gegensatz zu Heizungsthermostaten) in der Lage zielgerichtetes
Verhalten zu zeigen, indem sie selbst die Initiative iibernehmen (pro-active-
ness). Wie bereits oben erwihnt, ist eine weitere entscheidende Forderung,
die an intelligente Avatare gestellt wird, ,,soziale Kompetenz“ (social ability).
Unter sozialen Fihigkeiten von Avataren wollen wir mehr verstehen als die
iibliche technische Kommunikation, d.h. die Fahigkeit, Bit-Strome auszutau-
schen und darauf zu reagieren. In der realen Welt miissen wir, um unsere
Ziele zu erreichen, kooperieren und verhandeln. Wir kénnen dabei nicht si-
cher sein, dass unsere Kooperations- und Kommunikationspartner uns ver-
stehen oder gar die gleichen Ziele verfolgen. Es werden - im Gegensatz zur
technischen Kommunikation - immer auch Informationen zwischen Sender
und Empfinger ausgetauscht, die nicht fiir beide Seiten verbindliche Bedeu-
tungen haben, sondern von den Kommunikationspartnern unterschiedlich
interpretiert werden konnen. Die Emotionen des Gegeniiber, beziehungswei-
se unsere Einschdtzung davon und unsere Reaktion darauf, spielen fiir das
Gelingen der Kommunikation eine entscheidende Rolle. Diese Form der Un-
zuverldssigkeit der menschlichen Kommunikation ist aber gerade ein zentra-
ler Aspekt der technischen Kommunikation mit autonomen Avataren.

2 Die Macht des Visuellen: Oder warum der User glaubt was er sieht

Das Bild von Norman Rockwell (siehe Abbildung 1) zeigt eindrucksvoll, wie
sehr menschliche Kommunikation von Emotionen und Missverstandnissen
gepragt ist. Die Fragen lauten: Kann es gelingen, die menschliche Kommuni-
kationskompetenz auf Maschinen zu iibertragen, um zielgerichtete Arbeits-
prozesse zu verbessern? Kann nonverbale Kommunikation funktionalisiert
werden, ohne die Fallstricke und Unzuldnglichkeiten menschlicher Kommu-
nikation zu implementieren? Werden wir Avatare iiberhaupt als Verhand-
lungs- und Geschéftspartner akzeptieren? Konnen sie so glaubwiirdig sein,
dass wir ernsthaft mit ihnen verhandeln und Geschifte mit ihnen abschlie-
en? Psychologische Untersuchungen zeigen zumindest, dass wir auf non-
verbale Stimuli (Gestik, Mimik, Haltung, Blick) von virtuellen Darstellern
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Abb.1. Norman Rockwell, Gossip

genauso reagieren wie auf reale. Wird das nonverbale Verhalten zweier Dia-
logpartner transkribiert und auf virtuelle Figuren {ibertragen, dann werden
Testpersonen die virtuelle Dialogsituation genauso einschitzen wie die Real-
situation.

Es gibt auch andere Forschungen die darauf hinweisen, dass wir techni-
schen Systemen sehr bereitwillig menschliche Eigenschaften zuschreiben.
Dennett (1987) unterscheidet drei grundsitzliche préddiktionale Einstellun-
gen, die Menschen gegeniiber Systemen einnehmen. Der Beobachter eines
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Systems wird genau die Einstellung wihlen, die fiir das beobachtete Verhal-
ten die einfachste und zuverlédssigste Erkldrung liefert.

2.1 Physikalische Einstellung

Gegeniiber natiirlichen Systemen erweist es sich in der Regel als praktikabel,
das Verhalten gemif3 physikalischer Eigenschaften und Gesetze vorauszusa-
gen. Die Kollision von Billardkugeln kann zum Beispiel durch die Anwen-
dung von Reflexionsgesetzen am plausibelsten beschrieben werden.

2.2 Design Einstellung

Die Verhaltensweisen von Artefakten, zum Beispiel Fahrzeugen, Kiichenma-
schinen oder anderen einfachen Werkzeugen, kénnen tiblicherweise auf der
Basis ihrer Funktionen vorhergesagt werden. Die Frage, wofiir bestimmte
Teile oder ein System als Ganzes gemacht ist, liefert meist die notigen Hin-
weise, um das Verhalten des Artefaktes vorherzusehen

2.3 Intentionale Einstellung

Ab einer bestimmten Komplexitdt eines Systems greifen die ersten beiden
Erklarungsprinzipien nicht mehr. Der Beobachter kann nur noch raten, wie
sich das System im nédchsten Moment verhalten wird. In diesen Fillen neigt
der Mensch dazu, rationales Handeln hinter dem beobachtbaren Verhalten
zu vermuten, d.h. dem System eine Intention zu unterstellen.

Im Alltag wechseln wir ganz natiirlich und spielerisch zwischen den ein-
zelnen Erkldrungsformen. Auch innerhalb eines System werden wir, wenn
die Situation es nahe legt, zwischen den Beschreibungsprinzipien wechseln.
Wer kennt nicht die Neigung, mit einem Werkzeug zu hadern, als wire es
ein unwilliger Kollege, sobald es sich nicht funktionsgerecht verhalt. Wird
die erwartete und bisher immer bestitigte Funktion des Artefaktes aus uner-
sichtlichen Griinden verweigert, dann wird dem leblosen Gegenstand schnell
bose Absicht unterstellt und damit der Sprung von der Design-Einstellung
zur intentionalen Einstellung vollzogen. Wir personifizieren Objekte, d.h.
wir statten unbelebte Erscheinungen mit Eigenschaften, Gefiihlen, Absichten
und Handlungsweisen belebter Wesen aus.
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Die intentionale Einstellung gegeniiber ein natiirliches oder kiinstliches
System hat zwei Quellen, aus denen sie genédhrt wird, einerseits das nichtkal-
kulierbare Verhalten des Systems, andererseits die duflere Erscheinung des
Systems. Dinge, die wie Lebewesen aussehen, schreiben wir normalerweise
solange alle Attribute von Lebewesen zu, solange ihr Verhalten diese Zu-
schreibung bestitigt. Ohne zusétzliches Wissen ist dieses Vorgehen gewisser-
maflen die effektivste Arbeitshypothese.* Unsere Neigung, komplexen Syste-
men, die zudem auch duflerlich noch wie Menschen erscheinen, auch alle
anderen menschlichen Attribute zuschreiben, d.h. sie vollstindig zu perso-
nifizieren, wird im Rahmen der so genannten anthropomorphen Schnittstel-
len systematisch angewandt und untersucht. Nach dem Vorbild der mensch-
lichen Face-to-Face-Kommunikation - d.h. durch in Verhalten und Ausse-
hen anthropomorhisierte Assistenten - soll die vorhandene Interaktions-
kompetenz des Anwenders genutzt und die Bedienung von Computern er-
leichtert und verbessert werden. Der Benutzer soll den Computer als gleich-
berechtigten Partner erfahren, der Aufgaben entgegennimmt und sie im Sin-
ne des Benutzers erledigt. Der Assistent — selbst eine technische Komponen-
te — wird als aktiver Vermittler zwischen den Menschen und die Funktionen
der Technik gestellt. Wahrend die Maschine bedient wird, das Werkzeug ge-
fithrt wird und das Medium durchlissig ist und wirkt, wird mit dem Avatar
kommuniziert. Die Funktion der Maschine ist es zu verarbeiten, die des
Werkzeugs zu bearbeiten und die des Mediums zu informieren und zwi-
schen menschlichen Kommunikationspartnern zu vermitteln. Die Funktion
des Avatars dagegen ist die aktive Mitgestaltung der Kommunikation. Der
Computer ist hier gleichzeitig Sender, Empfinger und Medium.

3 Nonverbale Kommunikation

Die Wirksamkeit von Avataren wird durch ihr Aussehen und ihr nonverbales
und kognitives Verhalten bestimmt. Neben der Sprache als Leitmedium bei
der Realisierung anthropomorpher Interfaces sind das statische Aussehen
und die nonverbale Kommunikation von entscheidender Bedeutung. Gestik,
Mimik und Blickverhalten sind wesentliche Komponenten jeder Face-to-

*  Letztlich ist dies auch die Kernaussage des Turing-Tests. Wenn eine Testperson be-
stimmte Verhaltensweisen einer Maschine (z.B. intelligentes Verhalten) nicht mehr
von denen eines Menschen unterscheiden kann, muss der Maschine das getestete (bis-
her menschliche) Attribut zugesprochen werden.
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Abb.2. Bereiche der nonver-
balen Kommunikation

Kommunikations-
Psychologie

Face-Kommunikation. Nonverbale Kommunikation ist in mindestens drei
Bereichen von Bedeutung, das zentrale Bindeglied zwischen diesen Berei-
chen ist der Computer.

Neben den beschriebenen Herausforderungen auf dem Gebiet der
Mensch-Maschine-Interfaces gehort die nonverbale Kommunikation zum
Gegenstand der Forschungen in der Kommunikationspsychologie. Auf3er-
dem spielt sie eine bedeutende Rolle im Bereich der Animation, fiir die tra-
ditionell mimisches und gestisches Verhalten wichtige Ausdrucksmittel
sind. Insbesondere die 3D-Computeranimation zeigt natiirlich grofles Inte-
resse an den Algorithmen der nonverbalen Kommunikation. Die drei Berei-
che sind durch den Computer vermittelt und konnen deshalb nicht vollkom-
men losgelést voneinander betrachtet werden (siehe Abbildung 2). Fort-
schritte in einem der Bereiche nutzen direkt auch den anderen beiden For-
schungs- und Anwendungsgebieten. 3D-Animation gehort inzwischen zum
Beispiel zum wichtigsten Werkzeug der Kommunikationspsychologie. Um-
gekehrt kommt psychologisches Wissen iiber nonverbale Kommunikation
anthropomorphen Interfaces und Animationsprojekten zugute.

3.1 Mensch-Maschine Interfaces

Bei der Imitation von Face-to-Face-Kommunikation ist das Leitmedium die
Sprache. Die Hinzunahme des nonverbalen Kanals soll vor allem die Zuver-
lassigkeit und den reibungslosen Dialogverlauf unterstiitzen. Nonverbales
Verhalten kann damit prinzipiell komplementdr, supplementdr, substituiv
oder disparat zur Sprache sein. Beim Einsatz nonverbaler Stimuli im Inter-
face-Design steht zunichst der inhaltliche Aspekt der Kommunikation im
Vordergrund und nicht der Beziehungsaspekt. Intuitive Kommunikation
soll nicht dazu dienen, eine emotionale Beziehung zu virtuellen Assistenten
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aufzubauen, sondern den vermittelten Zugang zu Informationen, Diensten
oder Funktionalitdten von Gerdten unterstiitzen.

3.2 Kommunikationspsychologie

»Das nonverbale Verhalten trifft meist tiefer als das Wort. Aus den Haltun-
gen, die wir im Gespréch einnehmen, aus der Art und Weise, wie wir uns be-
wegen, zieht unser Gesprichspartner ,,unbewusste Schliisse“. Deren Sugges-
tivkraft ist so zwingend, dass man sich des Eindrucks kaum erwehren
weifl. Das nonverbale Verhalten stellt daher das beziehungstiftende Element
in der zwischenmenschlichen Verstindigung dar. ... Um herauszufinden,
auf welche spezifischen Elemente des nonverbalen Verhaltens der ,,unbe-
wusste Schluss“ anspricht, wurde die Methode der Skriptanimation entwi-
ckelt (Frey 1999, S.93). Die Grundlage der Skriptanimation bildet die
Transkription der Korperbewegung in eine dem Computer zugingliche
Form.? Das hierbei entstehende Zeitreihenprotokoll erlaubt es, das natiirli-
che menschliche Bewegungsverhalten in seinem ganzen Detailreichtum auf
dem Computer mit Hilfe der Methoden der 3D-Animation zu simulieren.
Durch gezielte Variation einzelner Bewegungssegmente konnen dann jene
Komponenten ermittelt werden, die fiir den Eindruck beim Betrachter ver-
antwortlich sind.

3.3 Computeranimation

Zu den Stirken des Computers gehoren Repetition und Fraktionierung.
Ohne zu ermiiden oder ungenau zu werden, ist die digitale Maschine in der
Lage, Abldufe beliebig hidufig ohne die geringste Abweichung zu wiederho-
len. Diese Stirke macht sich die Kommunikationspsychologie bei der Unter-
suchung nonverbalen Verhaltens zu Nutze und die 3D-Animation bei der
schrittweisen (zwischen Parameterkorrektur und visueller Kontrolle stindig
wechselnden) Erstellung von Animationen. Wozu kein Schauspieler fihig

5 Wihrend Frey nach dem von ihm entwickelten Berner System notiert, sind auch ande-
re Systeme denkbar, die der automatischen Generierung der Notation durch den Com-
puter besser angepasst sind. Die Beschreibung mit Euler-Winkeln ist die Standardme-
thode der Computergrafik zur Beschreibung des Bewegungszustandes einer Gliederfi-

gur.
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ist, ndmlich eine Geste, einen Gesichtsausdruck oder eine Haltung exakt zu
wiederholen und in beliebig feinen Abstufungen zu variieren, das bekom-
men wir bei der 3D-Animation geschenkt. Wir haben beliebig genauen Ein-
fluss auf jedes Detail der Bewegung. Jeder einzelne Freiheitsgrad kann unter
Beibehaltung der restlichen Parameter justiert und dann der Eindruck auf
den Betrachter (Psychologe oder Animator) getestet werden. Die Fraktio-
nierbarkeit resultiert aus der formalen Beschreibung aller beteiligten Sach-
verhalte. Komplexe formale Systeme lassen sich immer in ihre syntaktischen
Subsysteme zerlegen. Im Extremfall kann das zeitliche Verhalten jedes ein-
zelnen Bits betrachtet werden. Was bei der natiirlichen Face-to-Face-Kom-
munikation untrennbar verbunden ist, kann nun in alle Kanile einzeln zer-
legt und in allen Teilaspekten getrennt untersucht werden. So ist zum Bei-
spiel erstmals die Trennung von Aussehen und Bewegung méglich, oder die
exklusive Betrachtung und Analyse von Kopfbewegungen. Die statischen
Merkmale einer Person kénnen unabhéngig von den dynamischen Merkma-
len analysiert und auch synthetisiert werden, sie konnen aber auch kreuz-
weise vertauscht werden. Welchen Eindruck hat der Betrachter, wenn die Be-
wegungen eines Mannes einer weiblichen Figur aufgeprigt werden? Wie
wirkt sich die starke Reduktion der statischen Merkmale einer Figur aus,
wenn gleichzeitig das nonverbale Verhalten in seiner ganzen Komplexitit
beibehalten wird?

4 Von der Ausdruckspsychologie zur Eindruckspsychologie und zuriick

Psychologische Untersuchungen menschlichen Kommunikationsverhaltens
werden von zwei konkurrierenden Paradigmen geleitet: der Ausdruckspsy-
chologie und der Wirkungsforschung (bzw. Eindruckspsychologie). ,,Speziell
die Psychologie, die wie keine andere Disziplin in die Erforschung nonverba-
ler Verhaltensphdnomene investiert hatte, war noch bis weit ins 20. Jahrhun-
dert hinein - nicht anders als der Laie - von der uralten, buchstablich in die
vorgeschichtliche Zeit zurtick reichenden Vorstellung beherrscht, die stati-
schen und dynamischen Merkmale des menschlichen Erscheinungsbildes
seien sozusagen ein ,,Spiegel der Seele®, die duflere Bewegung quasi ein Re-
flex der inneren Bewegung. Wem es geldnge, den Schliissel zu dieser ,,Kor-
persprache® zu finden, so hatte schon Aristoteles in seinem Werk Physiogno-
monika versichert, fiir den sei der Mensch ein offenes Buch“ (Frey 1999). Im
Mittelalter wurde in Europa die Kunst des Gesichterdeutens von den Astro-
logen ausgeiibt. Die Renaissance brachte einen bedeutenden Erneuerer der
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Abb.3. Beispiel aus: De hu-
mana physiognomia von
Giovanni Battista Della
Porta

Physignomik hervor: Giovanni Battista Della Porta. Er stellte den traditio-
nellen, astrologisch fundierten Ansatz in Frage und stellte die Physiologie
und die Beobachtung in den Vordergrund. Auflerdem verhalf er einem alten
Ansatz zu neuem Leben, der Erlangung von Einsichten in den Charakter
durch den Vergleich zwischen Menschen und Tieren (Landau 1995). Sah ein
Mensch aus wie eine Ziege (siehe Abbildung 3), wurde er fiir ziegendhnlich
oder dumm gehalten.

In den Jahren 1775-1778 erschien unter dem Titel Physiognomische Frag-
mente zur Beforderung der Menschenliebe und Menschenkenntnis die sehr
einflussreiche Anleitung des Schweizer Pastors Johann Caspar Lavater, die
einen Hohepunkt des Physiognomisierens in Europa ausldste. Aber auf die-
sem Hohepunkt meldete sich auch die Gegenbewegung erstmals zu Wort.
So kommentierte der bedeutendste Gegner der Physignomik die Arbeit La-
vaters mit den Worten: ,Wenn die Physiognomik das wird, was Lavater von
ihr erwartet, so wird man die Kinder aufhéngen, ehe sie die Taten getan ha-
ben, die den Galgen verdienen.“

Ein weiterer bedeutender Widerspruch kam von Helmholtz (1821-1894).
Er stellte die damals revolutionidre These auf, dass die sinnstiftende Funkti-
on bei der Deutung nonverbaler Stimuli nicht vom Akteur ausgeht, sondern
vom Betrachter. Dennoch erlebte die Ausdruckspsychologie in den zwanzi-
ger und dreiffiger Jahren unseres Jahrhunderts nochmal eine Hochbliite
durch die Arbeiten von Klages, Lersch, Biihler und anderen. Erst nach einer
geistigen Umorientierung (Frey 1999) wurde in Jahre 1973 anlédsslich der
Neuordnung des Studiengangs Diplompsychologie die Ausdruckspsycholo-
gie als akademische Disziplin abgeschafft. Die hohen Erwartungen konnten
von den empirischen Daten letztlich nie eindeutig bestdtigt werden. Erst
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die Wirkungsforschung (bzw. Eindruckspsychologie) und der damit verbun-
dene Paradigmenwechsel eréffnete neue Forschungsperspektiven. Endlich
wurden die Thesen von Helmholtz und anderen ernst genommen. Gestik,
Mimik und Kérperhaltung 6ffnen kein Fenster zur Seele, sie sind Mittel zur
Regulierung der zwischenmenschlichen Beziehung. Die Wirkungsforschung
betrachtet deshalb nonverbales Verhalten vom Standpunkt der Kommunika-
tion, d.h. die Wirkung nonverbaler Stimuli auf den Betrachter riickt ins Zen-
trum der Untersuchungen.

Fiir die Modellierung des nonverbalen Verhaltens von Avataren und vir-
tuellen Assistenten haben die kontroversen Sichtweisen der Ausdruckspsy-
chologie und der Wirkungsforschung betrichtliche Folgen. Ganz generell
muss zeitliches Verhalten eines Avatars bei der Realisierung mit der , finite
state machine“ Computer auf Zustandsfolgen abgebildet werden. Zu jedem
Zeitpunkt befindet sich der Avatar in einem eindeutig definierten Zustand,
aus dem zusammen mit der Eingabe (den Werten die an den Sensoren anlie-
gen) der ndchste Zustand, der auch die Parameter der Effektoren (Sprache,
Gestik, Mimik) beinhaltet, berechnet wird. Die Algorithmen, die fiir die Be-
rechnung des nichsten Zustandes verantwortlich sind, konnen dabei belie-
big komplex sein und Ziele, Intentionen, Erfahrungen usw. beriicksichtigen.

Zunichst ist festzustellen, dass die Modellierung nonverbalen Verhaltens
mit Hilfe des Computers die kontroversen Sichtweisen der Ausdruckspsy-
chologie und der Eindruckspsychologie bis zu einem gewissen Grad verei-
nigt. Es wird der Ausdruckspsychologie Rechnung getragen, da wir innere
Zustinde benétigen, die das nonverbale Verhalten des Avatars widerspie-
geln. Der Eindruck/Ausdruck ,Freude® schldgt sich in bestimmten Parame-
tereinstellungen des 3D-Modells nieder. Die Annotation dieses Parametersat-
zes als ,,Freude“ bedeutet ausdruckspsychologisch interpretiert: Die Person
(3D-Figur) freut sich. Eindruckspsychologisch interpretiert, bedeutet der
gleiche Parametersatz, die Person erweckt beim Betrachter den Eindruck,
dass sie sich freut. Das auf dem Monitor zu sehende Bild des Avatars ist in
beiden Fillen, also unabhingig von der jeweiligen Interpretation, das Abbild
eines inneren Zustands des Programms. Diesen Zustand wollen wir im Wei-
teren als ,,nonverbaler Zustand“ bezeichnen.

Die Modellierung nonverbalen Verhaltens mit Hilfe des Computers macht
aber auch Unterschiede zwischen ausdruckspsychologischer und eindrucks-
psychologischer Modellierung deutlich. Die Realisierung virtueller Assisten-
ten nach dem Vorbild der Ausdruckspsychologie bedeutet immer die direkte
Abbildung des emotionalen Zustands eines Avatars auf das nonverbale Ver-
halten. Die dynamischen Merkmale des dufSeren Erscheinungsbildes sind ge-
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miafl der Ausdruckspsychologie ein Spiegel des inneren Zustandes. Grund-
emotionen wie Uberraschung, Traurigkeit, Zorn, Freude, Arger und Furcht
spiegeln sich in inneren Zustinden wider, die quasi ,fest verdrahtet® sind
mit dem entsprechenden nonverbalen Verhalten. Der Avatar ist traurig, und
diese Traurigkeit zeigt sich auf dem nonverbalen Display.

Die Modellierung nonverbalen Verhaltens geméfl der Eindruckspsycholo-
gie ist dagegen komplexer. Das emotionale Verhalten des Avatars, seine In-
tentionen und Ziele miissen ebenfalls in irgendeiner Weise auf innere Zu-
stinde abgebildet werden, die gemdf bestimmter Regeln fortgeschaltet wer-
den. Das nonverbale Display und der nonverbale Zustand sind aber entkop-
pelt. Der Zustand des Avatars umfasst sehr viel mehr als die fiir den nonver-
balen Display verantwortlichen Parametermuster. Nonverbales Verhalten ist
kein Fenster zum inneren Zustand oder gar zum Befinden des Avatars, son-
dern Mittel zur Regulierung eines Kommunikationsprozesses. Die Modellie-
rung von Face-to-Face-Kommunikation nach dem Vorbild der Eindrucks-
psychologie bedeutet, es werden die nonverbalen Signale gegeben, die der
Kommunikationsabsicht am besten dienen. Der virtuelle Assistent reflektiert
sein eigenes nonverbales Verhalten immer im Hinblick auf die Wirkung
beim Kommunikationspartner. Der Avatar braucht dazu eine (implizite
oder explizite) Reprasentation dessen, was sich im Gegeniiber abspielt, um
gezielt weitere Handlungen zu planen und auszufiihren. Das Kommunikati-
onsproblem wird damit auf eine Metaebene verlagert. Das nonverbale Ver-
halten kann hier, insbesondere wenn es der momentanen Zielsetzung und
dem Kommunikationsprozess dient, ,,bewusst® liigen.

Das Spektrum unserer Uberlegungen zur Implementierung nonverbalen
Verhaltens bewegt sich damit zwischen den Positionen ,,Emotionen haben®
»Emotionen simulieren“ und ,,Emotionen beim Anderen erzeugen®. Wir er-
kennen hier die Grundstruktur der Diskussionen wieder, wie sie im Rahmen
der KI schon gefiihrt wurden. Zurecht stellt Kaehr (1999) fest, dass die Un-
terscheidung von ,Haben oder Sein“ keine Seins- sondern eine Reflexions-
bestimmung und somit standpunktabhidngig ist. Fiir Implementierungen
auf der Basis gegenwirtiger Moglichkeiten sind die praktischen Implikatio-
nen der unterschiedlichen psychologischen Forschungsparadigmen aber
durchaus wichtig, auch wenn sie sich bei grundlagentheoretischer Betrach-
tung als unhaltbar erweisen sollten.

Die Verlagerung des Kommunikationsmodells auf eine Metaebene, das re-
flektierte ,,s0 tun als ob®, wird zu leistungsfdhigeren virtuellen Assistenten
fiilhren als der einfachere ausdruckspsychologische Ansatz. Der Vergleich
der hier betrachteten emotiven Modelle mit den kognitiven Modellen der
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KI ist aber auch deshalb wenig hilfreich, weil beim nonverbalen Verhalten
ein Kommunikationsmodell zugrunde liegt, das immer schon die Reflexion
des Gegeniibers voraussetzt. Die typische Zielsetzung der KI dagegen ist die
intelligente Probleml6sung, die auch ohne Reflexion gelingen kann. Wichtig
fiur die Informatik ist in diesem Zusammenhang, dass das Shannonsche
Kommunikationsmodell des Dekodierroboters, bei dem der Empfianger ein-
gehende Signale geduldig hinnehmen muss und keine Chance hat, sie anders
als gemédfl der gemeinsamen Semantik zwischen Sender und Empfinger zu
dekodieren, in der Eindruckspsychologie ersetzt wird durch das Modell der
inferentiellen Kommunikation. Zentrales Kennzeichen der inferentiellen
Kommunikation im Unterschied zur kodierten Kommunikation ist, dass die
Beziehung zwischen Zeichen und Bezeichnetem nicht aus einer semanti-
schen Konvention resultiert, sondern das Ergebnis einer pragmatischen
Schlussfolgerung des Empfingers ist (siehe z.B. Frey 1999). Es werden im-
mer auch Zeichen zwischen Sender und Empfinger ausgetauscht, die nicht
Bestandteil eines verbindlichen Codes sind, sondern fiir jede Seite etwas an-
deres bedeuten kénnen.

5 Zur Personlichkeit virtueller Assistenten

Es ist leicht verstdandlich, warum Sprachverarbeitung und nonverbale Kom-
munikation fiir die Mensch-Maschine-Interaktion von so grofier Bedeutung
sind. Mehr direkte Kanile stehen dem Menschen zur unvermittelten Kom-
munikation mit seiner Umwelt nicht zur Verfiigung. Alle anderen Aus-
drucksformen werden indirekt, d.h. iiber das Tun und seine Auswirkungen
vermittelt. Die Simulation menschlicher Face-to-Face-Kommunikation wird
umso maichtiger, je besser und in sich schliissiger es gelingt, die Bandbreite
und Vielfalt menschlichen Kommunikationsverhaltens im Umgang mit der
Maschine auszunutzen. Die grofie Herausforderung fiir die Implementierung
virtueller Assistenten ist die formale Fassung dessen, was wir Persdnlichkeit
nennen. Als Persinlichkeit verstehen wir hier die Zusammenfassung alle Be-
sonderheiten eines Menschen, seine eigenstidndigen, von den Rollenmustern,
globalen oder lokalen sozialen Benimmregeln und Codes der Gesellschaft
unabhéngigen Verhaltensmuster. Erst die Personlichkeit macht uns zu unter-
scheidbaren Individuen. Jedes Individuum zeigt Wesensziige, die iiber lange
Zeit aufrechterhalten werden und ihn fiir andere identifizierbar machen.
Die nach auflen sichtbaren Zeichen, die Menschen benutzen, um die Person-
lichkeit anderer zu lesen, werden von drei Komponenten bestimmt: der ver-
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balen Ausdrucksweise, der physischen Erscheinung und dem nonverbalen
Verhalten (Cassell 2000). Diese drei Komponenten sind natiirlich gleichzeitig
Mittel, um soziale Codes zu transportieren. Die Stellung innerhalb der Ge-
sellschaft kann zum Beispiel gut iiber Accessoires und nichtverbales Verhal-
ten vermittelt werden. Die formale Behandlung der Triade - verbale, physi-
sche und nonverbale Charakteristik — und ihre Implementierung im Compu-
ter eroffnet die Moglichkeit die einzelnen Komponenten getrennt zu model-
lieren und ihren jeweiligen Einfluss zu untersuchen (siehe Figur 4). Sprach-
verarbeitung, computergrafische Modellierung und die 3D-Computeranima-
tion sind die entsprechenden Forschungsbereiche der Informatik, die fiir die
Untersuchung der technischen Aspekte der Personlichkeitskomponenten
verantwortlich sind.

Im Folgenden wird zwischen Personlichkeit und Charakter unterschieden.
In der hier verstandenen Form bezieht sich Personlichkeit auf die nach au-
Ren sichtbaren Merkmale eines Individuums. Bei den Eigenschaften, die fiir
unsere Handlungsstrategien verantwortlich sind, werden wir von Charakter
sprechen. Der Begriff Charakter ist zudem umfassender und unbelasteter
als der Begriff Personlichkeit, den wir im Einklang mit der einschlégigen Li-
teratur (z.B. Cassell) fiir die drei duleren Erscheinungsformen - verbaler
Stil, statisches Aussehen und nonverbales Verhalten — verwenden wollen.
Unter Charakter dagegen verstehen wir den Wert, den wir unseren Entschei-

L, B Wirkung aul den
Auflere Einfliisse
Betrachter:
Personlichkeit - Kompetenz
Sympathie
Intelligenz
Verbaler Statische Nonverbales @ - Attraktivitit
Stil Erscheinung Verhalten - Laune
l::> |:> - Bhrlichkeit
B 177 I —— T | . - Arroganz
Sprach- CG CG - Selbstsicherheit
verarbeitung Modellierung Animation % - Offenheit
- Interesse
{} e huliehe Phene {} - Dominanz
gy ¢ 4 e
Modularer Austausch einzelner Komponenten

Abb.4. Komponenten der Personlichkeit virtueller Assistenten
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dungen und Beziehungen zu anderen beimessen. Aus der grof3en Vielfalt von
Handlungsmoglichkeiten zu jedem einzelnen Zeitpunkt wéhlen wir einige
gezielt aus und versuchen sie aufrechtzuerhalten. Diese nachhaltigen Ziige
werden uns zum Charakter; es sind die Merkmale, die wir an uns selbst
schitzen und fiir die wir die Anerkennung des anderen suchen. Charakter
driickt sich durch Verfolgung langfristiger Ziele aus, durch den Verzicht auf
schnelle Wechsel zugunsten stetiger Entwicklung. Stabilitdt erscheint dem
Charakter nicht als Lahmung, das Ziel ist wichtiger als das oberfldchliche
Zeichen des Aufbruchs und der Anderung. Der Charakter bildet den Hinter-
grund vor dem (1) eine Entscheidung getroffen, (2) Unbekanntes gelernt, (3)
Gespeichertes ausgewidhlt und (4) Neues gedacht und geschaffen wird.

In den unten skizzierten Methoden des Dialogmanagements beriihren
sich die beiden Bereiche Personlichkeit und Charakter, die durch Veranla-
gung und duflere Einfliisse gepridgt werden. Hier sind die eigentlichen Her-
ausforderungen der Informatik zu suchen. Wie konnen virtuelle Assistenten
lernen? Wie kénnen langfristige Ziele verfolgt werden und sich dabei lang-
sam verdndern? Welche Algorithmen sind in der Lage, ein System in der In-
teraktion mit dem Benutzer wandlungsfahig zu halten und neue Ziele zu er-
offnen? Wie miissen Assistenten aussehen, deren Komplexitdt nicht schon
beim Start determiniert ist, sondern die erst im Zusammenspiel mit dem Be-
nutzer je unterschiedliche Komplexitit entwickeln?

5.1 Verbale Ausdrucksweise

Unter verbaler Ausdrucksweise fassen wir die Eigenheiten der Stimme und
des inhaltlichen Dialogverhaltens zusammen. Mit den individuellen Unter-
schieden der menschlichen Stimme musste sich die Spracherkennung seit
Beginn ihrer Forschungen auseinander setzen. Bis heute werden die Metho-
den der sprecherabhingigen, die eine personenbezogene Trainingsphase
zur Benutzeradaption voraussetzen, und die Methoden der sprecherunab-
hingigen Spracherkennungswerkzeuge unterschieden. Ausgabeseitig ver-
folgt das Forschungsgebiet der Sprachsynthese das Ziel, geschriebenen
Text in individualisierte gesprochene Sprache umzusetzen. Hier bedeutet
Individualisierung derzeit in erster Linie, zwischen mannlichen und weibli-
chen, jungen und alten, hohen und tiefen etc. Stimmen zu differenzieren.
In den letzten Jahren sind auf diesem Gebiet grofle Fortschritte zu ver-
zeichnen. Eine sehr viel groflere Herausforderung stellt die Dialogmodellie-
rung dar.
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Die Ansidtze zum Dialogmanagement kénnen grob in finite-state Metho-
den und selbstorganisierende Methoden unterschieden werden, wobei die
derzeit kommerziell verfiigbaren Dialogsysteme auf finite-state Methoden
beruhen. In endlichen Zustandsmodellen wird die Dialogstruktur in Form
von Zustands-Transitions-Netzwerken reprisentiert, wobei den Knoten die
Systemfragen entsprechen und die Uberginge den méglichen Pfade durch
das Netz, die damit die erlaubten Dialoge definieren. Selbstorganisierende
Systeme, zu denen event-driven methods, plan-based management und theo-
rem-proving gehoren, zeigen prinzipiell allerdings weitaus gréflere Flexibili-
tat (Fraser, N. M., Dalsgaard, P. 1996). Intelligentes Verhalten virtueller Assis-
tenten steht andererseits auch im Zentrum der Forschungen zu Multiagen-
ten-Systemen und intelligenten Software-Agenten.

5.2 Physische Erscheinung

Die Modellierung menschlicher Figuren und Gesichter mit Hilfe von 3D-
Werkzeugen ist nach wie vor ein schwieriges und zeitraubendes Unterfan-
gen. Der praktische Nutzen und damit die kommerzielle Verwertbarkeit
virtueller Assistenten, wie auch die Mdglichkeit, systematisch psychologi-
sche Versuche durchzufiihren, stellt grofle Anforderungen an den Model-
lierungsprozess. Wiinschenswert wiren Werkzeuge, die es erlauben, Figu-
ren auch in hoher Qualitit schnell zu generieren und gezielt und effizient
Modifikationen an den 3D-Modellen vornehmen zu kénnen. Von besonde-
rem Interesse sind beispielsweise gezielte Einfliisse auf den Abstraktions-
grad, das Alter und das Geschlecht. Durch Variation des Abstraktionsgra-
des sind einerseits gezielte Experimente moglich, die Aufschluss geben,
wie weit das statische Aussehen reduziert werden kann, ohne Verluste
im Kommunikationsprozess in Kauf nehmen zu miissen. Andererseits
kann z.B. durch Polygonreduktion (bzw. Polygonerhchung) die Figur an
die jeweiligen Leistungsdaten des Computers oder des Netzwerkes ange-
passt werden. Insbesondere die Frage der Individualisierung virtueller Fi-
guren ist im Zusammenhang mit den iiblichen Reduktionen und Abstrak-
tionen der 3D-Modellierung zu sehen. 3D-Modelle von Gesichtern werden
iiblicherweise aus Griinden der Effizienz achsensymmetrisch angelegt,
d.h. die linke Gesichtshilfte wird durch Spiegelung der rechten erzeugt
(oder umgekehrt). Die zwei Seiten eines menschlichen Gesichtes sind je-
doch asymmetrisch. Auch wenn wir die Unterschiede im Detail nicht be-
nennen konnen, ist die Differenz der beiden Gesichtshilften fiir das per-
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Abb.5. Zur Asymmetrie menschlicher Gesichter

sonliche Profil entscheidend. Mit Hilfe einfacher Bildbearbeitungspro-
gramme ldsst sich die Asymmetrie leicht zeigen. Figur 5 zeigt in der Mit-
te ein Foto des Autors, links ist das Gesicht abgebildet, das aus der rech-
ten Gesichtshidlfte durch Spiegelung an der Mittelachse erzeugt wurde und
auf der rechten Seite das auf gleiche Weise aus der linken Gesichtshilfte
erzeugte.

Einen vielversprechenden Ansatz zur schnellen Generierung und Variati-
on menschlicher Gesichter haben kiirzlich Blanz und Vetter (1999) vorge-
stellt. Auf der Basis von 200 Laserscans der Kopfe junger Erwachserer (100
weibliche und 100 méannliche) wird durch Transformation der 3D- und Tex-
tur-Daten in eine Vektorraum-Reprisentation ein skalierbares 3D-Modell
abgeleitet. Neue Gesichter und sogar Ausdriicke kénnen so effizient durch
die Erzeugung von Linearkombinationen der 200 Prototypen gewonnen wer-
den.

5.3 Nonverbales Verhalten

Versuche von Frey (1999) und Bente zeigen eine erstaunliche Dominanz des
Bewegungsverhaltens gegeniiber den morphologischen Merkmalen. Viele
duflerlich einschatzbare Eigenschaften, die auch fiir virtuelle Assistenten
wichtig sind - z.B. Kompetenz, Ehrlichkeit, Mitgefiihl, Ruhe und Sympa-
thie -, werden weitgehend iiber nonverbale Stimuli transportiert. Selbst Ei-
genschaften wie Attraktivitdt, die der Laie iiberwiegend dem statischen Er-
scheinungsbild zuschreibt, werden offensichtlich zu einem betrichtlichen
Teil durch die Bewegungsstimulation determiniert. Erste Untersuchungen
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zeigen, dass hierbei der Lateralflexion eine besondere Bedeutung zukommt,
die Griinde hierfiir sind bisher weitgehend ungeklart. Diese Ergebnisse ma-
chen aber deutlich, dass sich Interface-Agenten als neues Schnittstellenpara-
digma nur durchsetzen konnen, wenn wir das nonverbale Verhalten der Fi-
guren iiberzeugend simulieren kénnen.

Bente und Krimer (1999) benennen drei zentrale Funktionsbereiche des
nonverbalen Verhaltens:

e Inhaltliche Kldrung: Hierzu gehoren Zeigegesten, Illustratoren und Em-
bleme.

e Interaktionssteuerung: Turntaking (Ubergabe von Sprecher und Hérer-
Rolle), Backchannel (Bestitigung und nonverbale Kommentierung, z.B.
durch Nicken, Kopfschiitteln und Handgesten), Interrupts (Blickkontakt
herstellen und Stimme anheben).

e Sozio-emotionale Aspekte: Aktivierung und Deaktivierung durch Intensi-
vierung bzw. Zuriicknahme der Gestik und Lautstirke, Dominanz und
Unterordnung etc.

In allen drei Bereichen liegen erste theoretische Ergebnisse vor, anderer-
seits klaffen grofle Wissensliicken. Unser Arbeitsschwerpunkt wird deshalb
in nédchster Zeit auf der Programmierung einer Methodenentwicklungs-
und Evaluationsplattform fiir animierte virtuelle Figuren liegen. Die Im-
plementation sollte aufgrund des liickenhaften Wissensbestandes die Vor-
teile eines theoriegesteuerten Top-down-Ansatzes mit denen eines daten-
gesteuerten Bottom-up-Ansatzes verbinden. Langfristiges Ziel ist der Auf-
bau einer Bewegungsbibliothek fiir nonverbale Kommunikation, die es ge-
stattet, Dialogsysteme fiir verschiedene Kontexte effizient generieren zu
koénnen.

6 Die Algorithmen der nonverbalen Kommunikation

Beim derzeitigen psychologischen Wissenstand konnen wir grofle Bereiche
nonverbalen Dialogverhaltens auf absehbare Zeit noch nicht algorithmisch
formulieren. Die theoretischen Liicken in den Wissensbestinden sind zu
grof}, um mit synthetisch generierten Bewegungen iiberzeugende Kommuni-
kationsabldufe zu simulieren. Bis zur Schliefung der Liicken muss deshalb
auf Bewegungsprotokolle von natiirlichen Bewegungen zuriickgegriffen wer-
den. Die prizisen Daten, die optische und magnetische Motion-Capture-Sys-
teme liefern, bieten eine hervorragende Basis um einfach und systematisch
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fiir alle Funktionsbereiche reprisentative Bewegungssequenzen aufzuzeich-
nen. Entsprechend umfangreiche Datenbdnke konnen so zunéchst den Man-
gel an generativen Algorithmen kompensieren. Kontextabhingiges nonver-
bales Dialogverhalten virtueller Assistenten kann somit prinzipiell auf drei
verschiedene Arten erzeugt werden.

6.1 Bewegungsprotokolle

Die einfachste Moglichkeit, {iberzeugendes nonverbales Dialogverhalten zu
generieren, ist derzeit die Vorproduktion aller in einen bestimmten Kom-
munikationskontext benétigten Verhaltensrepertoires und die kontextab-
hingige Ansteuerung der einzelnen Bewegungsprotokolle. Kernstiick dieser
Methode ist die Entwicklung und Implementierung einer Referenzfigur,
auf der ein deskriptives Verhaltensprotokoll als zentrales Format und Bin-
deglied zwischen Ein- und Ausgabeseite definiert ist. Hier erscheint die
Erweiterung des Berner Zeitreihennotationssystems oder die Verwendung
eines Standardprotokolls (z.B. Biovision) Erfolg versprechend. Fiir diese
Methode ist es sinnvoll, eine Datenbank von Verhaltensrepertoires anzule-
gen, da bestimmte Sequenzen - z.B. turntaking, interrupts, backchannel,
emotions — zur so genannten Metakommunikation gehoren, d.h. fiir jede
Face-to-Face Kommunikation verfiigbar sein miissen. Da riesige Mengen
an Bewegungsdaten zu verwalten sind, muss eine datenbankbasierte Auf-
zeichnungs- und Abspielmoglichkeit der Verhaltensprotokolle gegeben
sein. Es ist darauf zu achten, dass die effiziente Verwaltung der anfallen-
den Datenmengen und der selektive Zugriff auf einzelne Kanile (z.B. nur
auf Kopfbewegungen) innerhalb der Protokolle gewihrleistet ist. Diese Me-
thode ist nur fiir eingeschriankte Szenarien anwendbar, da alle méglichen
nonverbalen Antworten vorproduziert werden miissen. Ein weiteres Prob-
lem dieser Methode stellen die Ubergidnge zwischen den einzelnen Sequen-
zen dar.

6.2 Bewegungstransformation

Viele der Schwierigkeiten bei der Simulation menschlicher Bewegungen re-
sultieren aus der groflen Anzahl von Freiheitsgraden, die in jedem Zeit-
schritt kontrolliert werden muss. Eine andere enorme Herausforderung der
Animation ist, dass wir alle Experten in Beurteilung menschlicher Bewegun-
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Abb.6. Motion Capture £
-

gen sind.® Auch wenn wir den einzelnen Faktor oft nicht gezielt isolieren
koénnen, erkennen wir dennoch sehr zuverldssig, ob etwas ,richtig aussieht
oder nicht. Motion Capturing (siehe Abbildung 6) hat Animationen reali-
sierbar werden lassen, die vorher nicht moglich waren. Diese Methode hat
zwar noch immer den Nachteil, dass aufwindiges und teueres Equipment er-
forderlich ist, die entscheidende Limitierung des Verfahrens liegt aber an ei-
ner anderen Stelle. Bisher haben wir nur sehr eingeschridnkte Moglichkeiten,
einmal aufgezeichnete Daten zu editieren und so in verschiedenen Kontexten
wieder zu verwenden. Das fiihrt dazu, dass wir den gesamten Aufnahmepro-
zess wiederholen miissen, auch wenn nur geringfiigig andere Bewegungen
benétigt werden. Insbesondere Echtzeit-Transformationsméglichkeiten wiir-
den einen wichtigen Fortschritt fiir die iiberzeugende Animation virtueller
Assistenten bedeuten. Bewegungsbibliotheken fiir nonverbales Verhalten er-
langen erst im Zusammenspiel mit geeigneten Verfahren zur Bewegungs-
transformation ihre wirkliche Bedeutung. Hinter dem Ansatz der Bewe-
gungstransformation verbirgt sich die Hoffnung, dass emotive Bewegungen
aus neutralen menschlichen Bewegungen erzeugt werden kénnen (siehe Ab-
bildung 7). Durch die Anwendung von Techniken des Motion Signal Proces-
sing werden neutrale Bewegungen so transformiert, dass die Grundstruktur

¢ Die groflen Erfolge, die Dinosaurieranimationen in BBC-Fernsehserien oder Holly-

woodfilmen feiern, sind nicht zuletzt deshalb mdglich, weil niemand weif}, wie sich
diese Tiere wirklich bewegt haben. Es gibt niemanden, der hier als Experte zu Rate ge-
zogen werden konnte.



Mit Hand und Fufl 289

Abb.7. U erun;
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der urspriinglichen Bewegung erhalten bleibt, die emotionale Signatur sich
jedoch gezielt verindert. Die Transformationen sollen hierbei die Differenz
zwischen einer neutralen und einer emotiven Bewegung, z.B. einer traurigen
oder #rgerlichen Bewegung, erfassen (vgl. Amaya, Bruderlin, Calvert 1996).

6.3 Generative Bewegungs-Algorithmen

Langfristiges Ziel der computerbasierten Animation nonverbalen Verhaltens
ist die Entwicklung von Algorithmen zur Generierung menschlicher Bewe-
gungen ohne den Riickgriff auf aufgezeichnete Bewegungsdaten. Im Bereich
der motorischen Bewegungen mehrgliedriger Figuren, z.B. zum menschli-
chen Gangverhalten, liegen bereits umfangreiche Arbeiten vor. Diese Verfah-
ren sind fiir die Simulation kommunikativer Dialogsituationen nicht geeig-
net. Im Bereich der Face-to-Face-Kommunikation ist bisher nur der relativ
einfache Funktionsbereich der inhaltlichen Kldrung, wozu insbesondere Zei-
gegesten, Illustratoren und Embleme gehéren, algorithmisch moglich. Fiir
die Funktionsbereiche Interaktionssteuerung und sozio-emotionale Regulie-
rung liegen bisher keine Implementierungen vor.

7 Ausblick

Die Explosion der Internet-Inhalte und der zunehmende Breitbandzugang
zum Netz erfordern neue Ansitze in der Benutzerfilhrung und der Gestal-
tung des Mensch-Maschine-Interfaces. Die Metapher des intelligenten und
autonomen Agenten geht davon aus, dass unsere Bedienprobleme mit dem
Computer gelost sind, sobald der Benutzer sich mit dem Gerdt wie mit ei-
nem Menschen unterhalten kann. Intelligente Agenten sind heute im Com-
puterbereich zwar immer noch weit von dieser Vision entfernt, kommen
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aber in der Geschiftswelt schon jetzt zu sinnvollem Einsatz. Mit den jiings-
ten Ansédtzen zu Intelligenten Software-Agenten, Multiagent Systems und
zur Distributed Artificial Intelligence wird allerorten mit groflen Anstren-
gungen versucht, die Vision nun in praxistaugliche und kommerziell lukrati-
ve Losungen umzusetzen. Software-Agenten fiir Internet-, Intranet- und
Desktop-Nutzung evaluieren Prozesse, die der Anwender individuell anpas-
sen oder automatisieren kann. Sie suchen und filtern Informationen, sortie-
ren E-Mails, simulieren menschliche Gespriche und rationalisieren Prozesse
fiir den Anwender. Weitere Aspekte bilden das Lernen und Planen in Multi-
Agentensystemen und die Sicherheit und Vertraulichkeit intelligenter Agen-
ten. Ein zentraler Aspekt intelligenter Agenten ist ihre Visualisierung und
ihr dynamisches nonverbales Verhalten. Die Leistungsfahigkeit und damit
die Akzeptanz virtueller Agenten und Assistenten in der Praxis wird - neben
Intelligenz und Autonomie - entscheidend davon abhidngen, wie weit es ge-
lingt, tiberzeugendes nonverbales Verhalten zu implementieren.

Die psychologische Untersuchung nonverbaler Stimuli wird derzeit von
zwei konkurrierenden Forschungsparadigmen geleitet, der Ausdruckspsy-
chologie und der Eindruckspsychologie (Wirkungsforschung). Es gilt, die
Ausdruckspsychologie, die ihren Ursprung bereits in der Physiognomonika
des Aristoteles und in den Arbeiten des Schweizer Pastors Johann Caspar
Lavater im 18.Jahrhundert haben, durch den reflexiven und inferentiellen
Ansatz der Wirkungsforschung abzulésen. Es kann nicht linger darum ge-
hen, den Agenten neben Intelligenz nun auch noch Gefiihle zu geben, son-
dern darum, mit den Gefiihlen des Benutzers geeignet umzugehen, d.h. ihn
der Zielsetzung entsprechend zu stimulieren. Die Uberlegungen zur Imple-
mentierung nonverbalen Verhaltens zielen deshalb nicht darauf ab, Emotio-
nen zu implementieren oder zu simulieren, sondern sie beim Benutzer (Be-
trachter) hervorzurufen und so den virtuellen Assistenten zu unterstiitzen,
seine ihm zugedachten Ziele zu erreichen. Daneben sind die Individualisie-
rung von Information und die Lernfihigkeit der Agenten, d.h. ihre Fahigkeit
der Adaption an den jeweiligen Benutzer, grofle Herausforderungen.
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