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1. Einleitung

Diese Arbeit dokumentiert ein Teilergebnis des Softwareprojekts "Sprechende Roboter mit Lego
Mindstorms*, das im Sommersemester 2004 an der Universitat des Saarlandes als Lehrveranstaltung von
Alexander Koller und Geert-Jan Kruijff angeboten wurde.

Der Kurs hatte zum Ziel, mit Hilfe eines Lego Mindstorms® Baukastens und diverser Software einen Roboter
zu bauen, mit dem man mittels natirlicher Sprache kommunizieren kann. Der erste Teil des Kurses diente
der Einfihrung in die wesentlichen Bereiche des Roboterbaus: Lego-Konstruktion, Programmierung und
Dialogsystem. Damit wurden die Grundlagen fir den zweiten Teil des Kurses gelegt, der darin bestand, in
Teams von je drei Studierenden einen eigenen Roboter von Grund auf zu entwerfen und zu realisieren.
Unser Team® wollte einen Roboter kreieren, der die Funktionalitat eines Barkeepers erfiillen kann. Damit
wollten wir vor allem zwei Ziele erreichen:

(1) Der Roboter sollte einen praktischen Nutzen haben.
(2) Der Roboter sollte Spal3 machen.

Das grofte Risiko bei dieser Unternehmung war die unmittelbare Néhe zu Flussigkeiten, die den
elektrischen Bauteilen des Roboters bei ungeschitztem Kontakt geféhrlich werden konnten. Eine trockene
Lésung, die Flussigkeiten mittels kleiner Bausteine nur modellieren sollte, lehnten wir wegen Ziel (1) ab. Wie
sich herausstellte, befand sich unser Roboter wahrend der Entwicklungsphase und in Austibung seiner
Tatigkeit nie in ernsthafter Gefahr, einen flissigkeitsverursachten Schaden zu erleiden. (Was nicht hei3en
soll, dass nie etwas verschuttet wurde.) Ein viel gréReres Problem war vielmehr die zuverlassige Abfilllung
der Flussigkeiten. Die grundlegende und von uns eher unerwartete Schwierigkeit bei der Realisierung des
Barkeeper-Roboters lag darin, die Zutaten fir die Drinks in angemessenen und genau abgemessenen
Mengen abzuzapfen.

Der Name MiCo ist ein Akronym fir Mini-Cocktail und deutet auf die geringe Gréf3e der vom Roboter
gemixten Cocktails hin. Diese Einschrankung war hauptséchlich Folge des Abfullproblems.

Im verbleibenden Teil der Einfilhrung werde ich kurz die Funktionalitéat unseres Roboters darstellen, dann
den konstruktiven Aufbau skizzieren und am Schluss die gesamte Architektur und die technischen
Vorraussetzungen, die beim Design unseres sprachverstehenden Roboters zum Tragen kamen, erlautern.

1.1 Funktionalitat

Annlich wie ein Barkeeper in einer richtigen Bar begruiRt MiCo potentielle Kunden und fragt sie nach ihren
Wiinschen. Die Kundin kann dann entweder ein Getrank aus der Karte wéhlen oder einen Sonderwunsch
auRlern. Bei der ersten Option wird MiCo dem Rezept folgend die Zutaten in sein MischgefaR fullen, das
gefullte Gefall wahlweise schitteln und dann in ein vorher exakt positioniertes Glas einschenken. Hat der
Bargast einen Wunsch, der nicht auf der Karte steht, kann er die Zutaten mit Mengenangabe einzeln
abfullen lassen. Auch hier besteht die Option, die Zutaten durch kréaftiges Schitteln mischen zu lassen.
Wahrend MiCo die einzelnen Getranke abzapft, unterhalt er die Kundin durch mehr oder weniger amuisante
Bemerkungen. Sowohl die Rezepte fiur die Cocktails als auch die Spriche sind in einer Datenbank
gespeichert, auf die MiCo dynamisch zugreifen kann. In der Datenbank ist auch das Wissen uber
verfligbare Zutaten modelliert, desweiteren zusétzliche Informationen wie Preis und Alkoholgehalt der
Cocktails bzw. Zutaten. Aus dem Aufbau ergibt sich eine Beschrédnkung auf sechs mdgliche
Grundingredenzien. Bei unseren Demonstrationen waren das Wasser, Zitronensaft, Orangensaft,
Ramazzotti, Wodka und Rum. Diese sind grundsatzlich variabel, allerdings muss sich die tatsachliche
Befilllung in der Datenbank widerspiegeln. Auch die Spracherkennung muss mit in der Lage sein, die
Worter fUr die zutreffenden Zutaten zu erkennen.

1.2 Aufbau

MiCo ist ahnlich wie ein richtiger Barkeeper an seine Bar gefesselt, das heil3t, er kann sich nicht frei im
Raum bewegen. Er steht in der Mitte eines Kreises, der zu zwei Dritteln durch sechs verschiedene
Abflllstationen beschrieben wird. In dem offenen Kreisabschnitt steht das Glas, in das der fertig gemixte
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Drink gegossen wird. MiCo verfligt tber drei verschiedene Freiheitsgrade. Er kann sich einerseits auf
horizontaler Ebene kreisformig bewegen. Der Mittelpunkt dieser Kreisbewegung ist gleichzeitig der
Mittelpunkt der kreisférmigen Abflllkonstruktion, das ermdglicht das Ansteuern der einzelnen Zapfpunkte.
Wenn ein Punkt angesteuert wurde, kann MiCo durch eine Aufwéartsbewegung seines oben angebrachten
Drickmechanismus den Hebel der zweckentfremdeten Silikonpistole betatigen, welche dann ihrerseits
Druck auf die (ebenfalls zweckentfremdete) Wund- und Blasenspritze austibt. Der Druck auf die Spritze gibt
etwas der eingefiillten Flussigkeit frei, welche in das Mischgefald lauft. Das Mischgefald ist am vorstehenden
Rumpf von MiCo befestigt und hier befindet sich auch der dritte Bewegungspunkt, der ein kontrolliertes
Schutteln der abgefillten FIUssigkeiten erlaubt. Ein Uberschwappen wird einerseits durch die sich oben
verengende Form des Gefal3es” verhindert, andererseits durch die Anpassung des Schittelimpulses an
den geschatzten Fillstand. Die Menge der abzufillenden FlUssigkeit kann durch die Anzahl der
Druckimpulse kontrolliert werden. Pro Druckimpuls werden circa ein bis zwei Millliter freigegeben.*
Abbildung 1 zeigt das Aufbau-Schema.

® & biillstation

Abbildung 1

1.3 Systemarchitektur und technische Vorraussetzungen

In diesem Abschnitt soll die grundlegende Systemarchitektur erklart werden, wie sie allen im Kurs gebauten
Robotern gemein war. Jedes Team bekam als Hardware den RIS (Robotics Invention System) Baukasten
(mehr als 700 Teile) und als Erganzung den UBS-Kasten (Ultimate Builders Set, 316 Teile). Das Herz und
Gehirn eines mit Lego Mindstorms gebauten Roboters ist der programmierbare Baustein hamens RCX
(Robotic Command eXplorer). Dieser ist mit der Auf3enwelt durch drei Ausgange fiir Motoren, drei Eingange
fur Sensoren und eine Infrarotschnittstelle verbunden. Uber einen Infrarot-Turm, der an einen PC
angeschlossen wird, kdnnen Daten zwischen PC und RCX ausgetauscht werden. In erster Linie dient dieser
Datentransfer dem Laden des RCX mit dem Programm, das er ausfiihren soll. Flrr unsere Zwecke war aber
auch die Kommunikation des RCX mit dem PC wéhrend des Programmablaufs notwendig. Eine dritte, von
uns nicht in Anspruch genommene Kommunikationsart ist die zwischen zwei RCX-Steinen. Ein weiterer
nitzlicher Bestandteil des RCX ist die Flissigkristallanzeige (LCD), mittels derer sich der interne Zustand
des RCX anzeigen lasst. So ist es mdglich und fir das Fehlerfinden in einem Programm sehr niitzlich,
Sensorwerte oder Variabeln auszugeben. Der RCX ist das Gehirn, aber ohne die Ausgénge fiir Aktoren, mit
denen der Roboter die Welt beeinflussen kann und Eingange fiir Sensoren, mit denen er die Welt

% Landliebe Joghurt
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Konstruktionen aus Silikonpistole und Spritze nicht identisch auf denselben Druck reagieren.



wahrnehmen kann, gliche der Roboter einem gelahmten Menschen ohne Sinnesorgane. Als Aktoren sind
bei Lego nur Motoren maoglich, an Sensoren gibt es eine reiche Auswahl. Die gangigsten und flr unsere
Zwecke gentigenden waren Lichtsensoren, Tastsensoren und Rotationssensoren. Aber auch mit Gehirn,
Sinnesorganen und Muskeln kdme ein Mensch nicht weit, fehlten ihm doch die Knochen und Gelenke, die
alles zusammenhalten. Hier bietet Lego neben den bekannten Grundbausteinen, Zahnrader, Achsen,
Rader und eine Vielzahl anderer Komponenten.

Auf der Softwareseite gibt es drei wesentliche Bausteine.

Zum einen das Programm, welches auf den RCX geladen wird. Es handelt sich dabei um eingeschrankten
Java-Code, der mit Hilfe der Programmierumgebung leJOS® kompiliert wird. Aufgrund des beschréankten
Speicherplatzes auf dem RCX-Stein ist die Menge der verwendbaren Java-Syntax bzw. vordefinierten
Java-Klassen eingeschrankt.

Um die Kommunikation mit natlrlicher Sprache zu ermdéglichen, ist ein Programm fir
sprecherinnenunabhéngige Spracherkennung und Sprachsynthese nétig. Dabei haben wir das
kommerzielle Software-Produkt von Lernout&Hauspie benutzt, das auf der Java Speech API basiert.®
Zentrum der auf dem PC ablaufenden Prozesse ist das Dialogsystem Diamant der Firma CLT.” Hier lauft
der vorher spezifizierte Dialog ab. Der RCX und die Spracherkennungs- und Synthesesoftware sind hier
Uber Klienten eingebunden. Auch die Datenbank ist Uber einen Klienten in das Dialogsystem integriert.
Beim Start des Dialogs werden die Verbindungen zu den Klienten aufgebaut, die optimalerweise vorher
gestartet wurden. Gemalf den Aktionen und Bedingungen, die in Diamant definiert wurden, lauft der Dialog
zwischen dem involvierten Menschen und dem System ab. Das grundlegende Schema lasst sich wie dabei
folgt zusammenfassen: Der Roboter initiiert die Kommunikation mit einer Frage und fuhrt entsprechend der
Antwort Aktionen aus. Wéahrend oder nach der Ausfiihrung der Aktionen kénnen weitere Anweisungen vom
Menschen erfragt werden. Der Dialog endet, wenn ein Endzustand erreicht wurde. Neben den Parametern,
die vom menschlichen Kommunikationspartner gesetzt werden, gibt es Parameter, die von den
angeschlossenen Sensoren des Roboters kommen. Diese werden normalerweise direkt in dem Programm
behandelt, das auf den RCX geladen wurde; sie kdnnten aber auch tUber den RCX in den Dialog
hochgereicht und dort beriicksichtigt werden. Die dritte Parameterquelle bei MiCo sind die Inhalte der
Datenbank. Neben der einfachen Abfrage von Inhalten ist aber auch ihre Veranderung maoglich.

Das folgende Kapitel beschéftigt sich mit dem Dialog-Aspekt des Projektes. Ich werde einen Uberblick tiber
mdgliche und existierende Dialogsysteme geben, die Funktionsweise des von uns verwendeten Systems
erklaren und die grobe Struktur des Barkeeper-Dialogs umreiRen. Im dritten Kapitel werde ich die Inhalte
der Datenbank vorstellen und exemplarisch darstellen, wie sie eingebunden wurde.

2. Dialog

2.1 Einfuhrung in Dialogsysteme

Das Spektrum existierender Dialogsysteme kann in drei Hauptkategorien eingeteilt werden, dabei
orientieren sich die Kriterien fur die Einteilung an den Mdglichkeiten, wie der Dialog mit dem Benutzer
kontrolliert wird. [1]

(1) Systeme, die auf einem Graphen oder endlichen Automaten basieren
(2) Frame-basierte Systeme
(3) Agenten-basierte Systeme

Die Ausfuhrung von zwei der wichtigsten Aufgaben eines Dialogsystems h&ngen wesentlich von der
Kontrollstrategie ab:

a) die Verarbeitung der Benutzereingaben

b) die Fehlerbehandlung

® http://lejos.sourceforge.net

® Da dieses nur auf der Windows-Plattform lauft, waren wir an dieses Betriebssystem gefesselt. Mit der Verfugbarkeit von
leistungsfahigen Spracherkennungs- und Syntheseprogrammen Sphinx und FreeTTS, die auf Java basieren, kdnnte man in Zukunft
aber auch auf Linux/Unix-Plattformen arbeiten.

" www.clt-st.de



Graph- bzw. automatenbasierte Systeme sind definiert durch eine Anzahl von Knoten (Zustande) und
Kanten (Zustandsibergéange). An einem Zustand kann eine Eingabe angefordert werden (eine Frage
gestellt werden) oder eine Eingabe erkannt werden. Entsprechend der erkannten Eingabe werden Aktionen
ausgefuhrt und in einen néchsten Zustand iibergegangen. Die méglichen AuBerungen des Benutzers sind
relativ eingeschrankt, sie dirfen sich meist nur auf die aktuelle Eingabeaufforderung beziehen und nur aus
bestimmten Wdrtern oder Phrasen bestehen.

Der Vorteil dieser Beschrankung von Vokabular und Grammatik fir jeden Zustand besteht darin, dass die
Spracherkennung und das Verstehen sehr einfach sind. Ein Dialog kann relativ schnell und unkomplizierte
modelliert werden. Fur kleine, wohlstrukturierte Doméanen ist das ausreichend. [2]

Der Nachteil liegt in der mangelnden Flexibiltat des Systems: Die Korrigierung von falsch verstandenen
AuBerungen ist fiir die Benutzerin relativ schwierig, auRerdem hat sie keine Mdglichkeit, selbst die Initiative
zu ergreifen, Fragen zu stellen oder das Thema zu wechseln. Komplexere Domé&nen abzubilden, kann zu
Problemen fiihren.

Bei frame-basierten Systemen ist der Ablauf des Dialogs nicht so starr vorgegeben, hier hangt er davon ab,
was das Dialogsystem an Informationen braucht und was der menschliche Partner schon eingegeben hat.
Die Lucken im Rahmen konnen in freier Reihenfolge gefillt werden, die Benutzerin kann Antworten auf
noch ungestellte Fragen geben, die das System dann integrieren kann.

Ganz am Ende der Komplexitatsskala stehen agenten-basierte Systeme, die eine komplexe
Kommunikation zwischen dem System, dem Benutzer und einer eingebetteten Anwendung erlauben.
Hierbei wird der Dialog als Kommunikation zwischen Agenten betrachtet, die Schllisse Uber ihre eigenen
(und eventuell anderer) Aktionen und Glaubensinhalte ziehen kénnen. Dabei kann der vorausgehende
Kontext mit einbezogen werden und das System kann mit Hilfe seiner Erwartungen Benutzereingaben
voraussagen und interpretieren. Hier ist es auch méglich, dass die Benutzerin die Initiative ergreift und den
Dialog kontrolliert. Das erfordert allerdings eine weit anspruchsvollere Spracherkennungs- und
Sprachverstehenskomponente.

2.2 Diamant

Die von uns benutzte Dialogsoftware Diamant modelliert den Dialog als Graph, ist also der ersten Kategorie
zuzuordnen. Die Spezifizierung eines Dialogs besteht aus drei Komponenten: 1) dem Graphen, 2) externen
Geraten, die im Dialog involviert sind, 3) einer Liste von Variablen, die im Dialog benutzt werden [2]. Beim
MiCo-Dialog gibt es drei verschiedene Geréate, die benutzt werden: der RCX-Client, Speech-Client
(Spracherkennung und —synthese) und der Datenbank-Klient. Diese werden bei Start des Systems Uber
ihre Ports an Diamant gebunden. Der Graph besteht aus einer (mit zunehmender Reife unseres
Barkeeper-Roboters wachsenden) Anzahl von Knoten und verbindenden Kanten. Es gibt verschiedene
Arten von Knoten fur verschiedene Funktionen: Eingabe, Ausgabe, Bedingung, Variabeltest, Script, Anfang
und Ende.® Die beiden letzten erdffnen bzw. beenden den Dialog. Im Ausgabeknoten kdnnen Kommandos
an die angeschlossenen Gerate gesendet werden. In Eingabeknoten kénnen zusatzlich die von den
Geraten erwarteten Eingaben bestimmt werden. Das sind vor allem Eingaben, die von der
Spracherkennung kommen, aber auch Ergebnisse der Datenbank-Anfrage. Die Spracherkennung basiert
auf der Java Speech API, sie braucht eine im Java Speech Grammar Format® abgefasste Grammatik,
gemaR derer sie AuRerungen erkennt. In dieser Grammatik-Datei kénnen Tags definiert werden, die mit
geschweiften Klammern an die Regeln der Grammatik gehangt werden und bei erkannter AuRerung
gesendet werden. Diese Tags kommen dann Uiber den Eingabeknoten bei Diamant an. Fur jedes deklarierte
Eingabemuster und fur den Fall, dass innerhalb eines Zeitraumes keine Eingabe erfolgt ist, gibt es eine
ausgehende Kante. Der Bedingungsknoten hat zwei ausgehende Kanten, je nachdem ob die Bedingung
erfillt ist oder nicht. Im Variabeltestknoten kénnen die Werte einer Variablen getestet werden, (>, <, =), flr
jede Bedingung gibt es eine ausgehende Kante. Script-Knoten erlauben die Manipulation von Variablen
mittels einer Reihe eingebauter Funktionen in Java-Syntax. Von diesen Knoten haben wir beim MiCo-Dialog
ausgiebig Gebrauch gemacht, im folgenden Kapitel werde ich einige beispielhaft néher erklaren.

Mit Hilfe der Variablen werden Werte zwischen den angeschlossenen Geraten transportiert und bei Bedarf
in Diamant veréndert.

8 Es gibt noch mehr Typen, auf die hier aber nicht naher eingegangen wird, weil wir sie nicht benutzt haben.
® http://java.sun.com/products/java-media/speech/forDevelopers/JSGF/
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2.3 Dialog-Struktur

Es soll hier kurz ein Uberblick Giber die grobe Struktur des Dialogs gegeben werden, Einzelheiten werden in
der Arbeit meines Teamkollegen Roland Roller ndher besprochen. Ich werde im 3. Kapitel auf die
Dialogaspekte eingehen, die sich auf die Interaktion mit der Datenbank beziehen.

Die Interaktion mit MiCo lasst sich in folgende Abschnitte unterteilen:

(1) Anfang (BegruRung, Aufnahme der Bestellung)
(2) Mixen eines vorgegebenen Cocktails

(3) Aufnahme und (4) Mixen eines Sonderwunsches
(4) Servieren des Drinks

(5) Verabschiedung

In (1) nimmt MiCo das Gesprach mit einer BegriiBung auf und fragt, ob er einen Cocktail anbieten kann.
Jetzt hat die Kundin die Moglichkeit, ja oder nein zu sagen, oder direkt eine Bestellung aufzugeben. Wird ein
.a“ oder kein gultiger Cocktailname (das heif3t, einer von der Grammatikdatei spezifizierter) erkannt, spricht
MiCo eine Empfehlung aus und fragt erneut nach einem Wunsch. Bei einem ,nein“ geht der Dialog direkt in
den Verabschiedungsabschnitt, bei einem erkannten Cocktail geht es zu (2).

Kann die Bestellung der Kundin nicht erkannt werden, wird die Mdéglichkeit angeboten, ein Rezept genau
nach Anweisung auszufiihren. Dabei ist man beschréankt auf die zur Verfligung stehenden Einzelzutaten.
Nach Wahl kann der Name der Eigenkreation registriert werden, um ihn spéater in der Datenbank
abzuspeichern (3). Dann wird Schritt fir Schritt die gewlinschte Menge jeweils einer Zutat abgefillt (4). Ist
das Rezept fertig abgearbeitet, fragt MiCo, ob der Cocktail geschuittelt werden soll. Bei positiver Antwort und
bei den Standardrezepten wird der Abfiillbehalter geschittelt und das Getrank in das bereitgestellte Glas
gegossen. MiCo verlangt den Preis - bei Standardrezepten gemaf Karte, bei Eigenkreationen errechnet
aus Mengen und Preisen fir die Einzelzutaten. Nach Wunsch erteilt er auch Auskunft tber den
Alkoholgehalt der Bestellung (5). MiCo verabschiedet sich, fragt nach der nachsten Bestellung und begrifit
gegebenenfalls den nachsten Gast. Meldet sich niemand, wird der Dialog beendet.

3. Datenbank

Die Einbindung einer Datenbank zur Darstellung von Rezepten bietet gegentber einer festen Einkodierun%
in das Barkeeper-Programm eine héhere Flexibilitat. Die Datenbank wurde mit Hilfe von MySQL-Front"
erstellt, einem Programm, dass es auf einfache Art und Weise ermdglicht, Datenbanken im frei verfugbaren
MySQL-Format anzulegen und zu verwalten. Abbildung 2 zeigt die Bedienoberflache dieses Programms.

1% \www.mysglfront.de/
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Abbildung 2

Die Barkeeper-Datenbank besteht aus insgesamt vier Tabellen: ingredients, jokes, preisliste
und recipes.

In der ingredients-Tabelle werden die verfligbaren Einzelzutaten, also die Befillungen der sechs
Spritzen gespeichert. Zu jeder Zutat gibt es eine Position (pos), die die Spritze identifiziert. Diese Angabe
braucht MiCo um die jeweilige Station anzusteuern. AufRerdem werden der Preis (preis) und der
Alkoholgehalt in Promille (alcohol) gespeichert. Diese Angaben werden gebraucht, um bei Bedarf spater
den Alkoholgehalt und Preis eines selbst kreierten Cocktails berechnen zu kénnen. Tabelle 1 zeigt den
Inhalt der Tabelle fur unsere erste Prasentation:

id | name alcohol | pos | preis
0 | zitronensaft 0 2 0.3
3 | ramazzotti 30 3 15
4 | vodka 50 5 1
5 | rum 40 6 2
6 | orangensaft 1 4 0.4
7 | wasser 0 1 0.1
Tabelle 1

In der Tabelle preisliste (Tab. 2) sind die Namen aller verfigbaren Cocktails vermerkt (ctname), dazu
ihr Preis und ihr Alkoholgehalt. Eine weitere wichtige Information ist die Lautform. Diese ist notwendig, weil
wir eine deutsche Spracherkennung und Synthese benutzen, viele Cocktails aber Namen aus dem
englischen Sprachraum haben. Damit die Namen richtig ausgesprochen werden, muss dem
Syntheseprogramm eine den deutschen Graphem-Phonem-Regeln entsprechende Form (bergeben
werden.



ctname preis | alcohol lautform
rum fizz 4 6 rumfiss
rum sour 4 7 rumssaua
screwdriver 4 5 skrudreiwer
brittany 5 5 brittdnnie
joe collins 6.6 4 dscho kollins
eskimoflip 1.5 0 eskimoflip
ozi 3.2 0 ozi
labamba 4.2 4 labamba
waikiki 5.1 5 waikiki
rammora 4 6 rammora
Tabelle 2

Die Tabelle recipes (Tab.3) ist das Herzstiick der Datenbank. Hier sind alle Rezepte vermerkt. Dabei
entspricht ein Tupel der Relation einem Abfillvorgang. Das Tripel <rum fizz, rum, 4> besagt, dass fir
den Cocktail Rum Fizz vier Einheiten Rum gezapft werden muissen. Fir jede andere Zutat von Rum Fizz
gibt es ein anderes Tupel der Form <rum fizz, ingredient, amounts>. Um das vollstandige Rezept
fur einen bestimmten Cocktail zu extrahieren, wird folgende Datenbankabfrage gestellt:

"SELECT ingredient, amount, pos FROM recipes, ingredients WHERE ctname=Cocktail
AND recipes.ingredient=ingredients.name ORDER BY pos DESC"

Dabei referenziert die Variable Cocktail einen String, der einem der verfigbaren Cocktailnamen
entsprechen sollte. Dass es nur solche Abfragen gibt, fir die es auch Inhalte in der Datenbank gibt, ist durch
den manuellen Abgleich mit der Grammatikdatei sichergestellt. Es sollten nur solche Strings als Namen fir
Cocktails erkannt und an die entsprechende Variable gebunden werden, die auch in der Datenbank
existieren. Diese Invariante zu garantieren, ist bei diesem relativ kleinen System noch recht einfach.
Allerdings ware es bei gréReren und komplexeren Anwendungen vielleicht sinnvoll, einen Mechanismus zu
implementieren, der die Synchronisierung zwischen Erkennergrammatik und Datenbankinhalten verwaltet.
Wenn ein Cocktail angefragt wird, fir den es keine Rezepte in der Datenbank gibt, ist die Riickgabe an den
Klienten eine leere Liste. Das wirde bei MiCo dazu fihren, dass er gar nichts abfullen wirde, sondern direkt
in den Zustand nach Abarbeitung eines Rezeptes lberginge. Eine sinnvolle Erweiterung ware hier, dass
angemessen auf diesen Ausnahmefall reagiert wird, anstatt so zu tun, als ware nichts gewesen und dem
Kunden das Nichts ins Glas zu giel3en.

Noch einmal zurlick zur oben zitieren Datenbankabfrage: Neben der recipes-Tabelle, in der die Mengen
der einzelnen Zutaten fir den Cocktail abgespeichert sind, wird hier gleichzeitig auch die
ingredients-Tabelle benutzt, um die Positionen der Zutaten zu erfahren. Die Kopplung der beiden
Tabellen erfolgt Uber die Gleichung recipes.ingredient=ingredients.name. Damit MiCo mdoglichst
effizient alle nétigen Flaschen anfahrt, werden die Rickgabewerte nach der Positionsangabe sortiert
(ORDER BY pos DESC). Damit wird verhindert, dass der Roboter unnétige Wege zwischen den
Abflllstationen zuriicklegt.



id ctname ingredient | amount
23 | brittany ramazotti 3
24 | brittany orangensaft 4
25 | brittany zitronensaft 2
11 |eskimoflip |wasser 8
12 |eskimoflip | zitronensaft 2
9 |joe collins vodka 4
10 |joe collins zitronensaft 2
16 |labamba rum 3
17 |labamba zitonensaft 4
18 |labamba orangensaft 7
13 |ozi zitronensaft 5
15 |ozi orangensaft 6
7 |rammora ramazzotti 4
8 |rammora orangensaft 8
1 |rum fizz rum 4
2 |rum fizz zitronensaft 3
14 |rum fizz wasser 3
3 |rum sour rum 5
4 | rum sour zitronensaft 3
5 |screwdriver |vodka 3
6 |screwdriver |orangensaft 8
19 |waikiki zitronensaft 3
20 | walkiki rum 3
21 | walikiki orangensaft 3
22 | walikiki wasser 4
Tabelle 3

Die letzte Tabelle jokes enthalt eine Anzahl von Spriichen, die MiCo wahrend der Bedienung eines
Kunden auf3ert. Sie sollen den Roboter als Gesprachspartner interessant und unterhaltsam machen. Jeder
Spruch ist entweder einer bestimmten Zutat oder einem Cocktail zugeordnet. Wahrend MiCo einen Cocktail
zubereitet und dabei die nétigen Zutaten abflllt, macht er jeweils einen entsprechenden Witz. Um eine
gewisse Varianz zu sichern bzw. den Schein von Indeterminanz zu wahren, wird aus der Menge der
Spriche per Zufall ausgesucht. Ebenfalls per Zufall wird einer von sieben Begri3ungssprichen ausgesucht,
auch hier soll Monotonie vermieden werden. Im Prinzip ware jeder Teil des Dialogs variabler zu gestalten
durch die Angabe einer Menge von méglichen funktionsgleichen AuRerungen, aus denen dann eine blind
gezogen wird. Der Nachteil erwachst aus der benétigten Zeit fir die Datenbankabfrage und die
Zufallsauswahl. Tabelle 4 bietet einen Auszug aus den verwendeten Spriichen.
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id joke thema
19 hallo hallo
20 Guten Abend hallo
21 griss gott hallo
22 hei hallo
23 Guten Tag hallo
24 halli hallo hallo
63 meun meun hallo
3 Hoffentlich kbnnen sie mit dem ganzen Koffein heute nacht noch schlafen! | cola
12 der ist frisch gepresst. orangensaft
14 mit grifRen von Onkel Dittmeier. orangensaft
35 aaah, unser Vitamin O. orangensaft
4 unser guter kubanischer Rum. Waren sie schon mal auf Kuba? rum
5 ach, der Rachenputzer. rum
16 der hat ganz schon viele Umdrehungen. hoffentlich vertragen sie den. screwdriver
49 aah. jemand, der etwas von Cocktails versteht. screwdriver
26 das ist ein echer Vitamin C schocker ozi
Tabelle 4

Nachdem ich die Datenséatze vorgestellt habe, auf die MiCo wahrend einer typischen Interaktion zugreifen
muss, mochte ich auf einige weitere Abfragen eingehen, die dabei vom Klienten gestellt werden. Um

Spriiche zu einem bestimmtenThema auszuwahlen, wird im Dialogsystem folgende Anfrage generiert:

"SELECT joke FROM jokes "WHERE thema=Thema"

Thema ist eine Variable, die den Wert einer Cocktailbezeichnung, einer Zutatenbezeichnung oder 'hallo’
annehmen kann, wobei letzteres fur das Thema Begri3ung steht. Als Riickgabe erhélt der Klient eine Liste
von Records, die im Dialogsystem an die Variable jokesList gebunden werden. Ein einfaches Record hat

normalerweise die Form:

{ joke = "halli hallo" }

Eine Ruckgabeliste ware dann zum Beispiel:

[

]

Um von der Menge der passenden Spriiche einen auszusuchen, wird ein Script-Knoten eingefugt. Das
Script erfragt die Lange der Antwortliste, benutzt die Zufallsfunktion random, um den Index i eines Elements
auszuwahlen, greift mit der get-Funktion auf das i-te Element zu, und extrahiert mit einer weiteren
get-Funktion den String, der den Spruch referenziert. Dieser wird dann an die Variable joke gebunden.

joke = "halli hallo" },
joke = "Guten Tag"
joke = "meun meun"

Fir den (Un-)Fall, dass die Antwortliste leer ist, wird joke an einen Default-Wert gebunden.

if (!empty(jokesList))

int 1 length (jokesList) ;
int z random(0,1-1) ;

struct rs = get(jokeslList, z);
joke = get(rs,"joke");

else joke = "hallo und guten Tag";
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Alle benutzten Funktionen und syntaktischen Konstrukte sind in Diamant frei verfiigbar und orientieren sich
an Java-Syntax.

Fir die Bearbeitung von Rezepten werden es etwas mehr Angaben gebraucht.
Zur Erinnerung hier noch einmal die Abfrage:

"SELECT ingredient, amount, pos FROM recipes, ingredients WHERE ctname=Cocktail
AND recipes.ingredient=ingredients.name ORDER BY pos DESC"

Auch hier wird eine Liste von Records zurlickgeliefert, nur haben die Records mehr Felder:
{ingredient = "wasser", amount=3, pos=1}

Die Liste wird an die Variable rezept gebunden und wiederum in einem Script verarbeitet. Hier miissen
nun gleich drei Werte registriert werden, sie werden jeweils an Variablen gebunden, die dann fur den Aufruf
von Funktionen des RCX benutzt werden. Dabei wird schrittweise vorgegangen, die einzelnen Zutaten
werden in einer Schleife abgearbeitet, dabei verkirzt das Script jeweils die Liste um das aktuelle Element.
Die Schleife ist nicht im Script implementiert, sondern als eine Folge von Knoten. Ist die Liste leer, wird die
Knotenschleife verlassen und in einen anderen Abschnitt des Dialogs tibergegangen.

Hier der Code flir das Script:

if (!empty(rezept))

struct rs = head(rezept) ;

posi = str(get(rs, "pos"));
mass = str(get(rs, "amount"));
liquid = get(rs, "ingredient") ;
rezept = tail (rezept);
listempty = false;

else listempty = true;

Die boolesche Variable 1istempty wird in einem Testknoten abgefragt, der je nach Wert dariiber
entscheidet, ob die Schleife verlassen wird.

Kann der Bargast keinen Cocktail nach seinem Geschmack auf der Karte finden oder wird sein Wunsch
nicht erkannt, hat er die Mdglichkeit, einzelne Zutaten zu bestellen. Dazu ist aul3er dem Namen auch noch
die Menge der Zutat wichtig. Verlauft der Erkennungsprozeld erfolgreich, so gibt es zwei neue
Variablenbindungen. 1iquid bezeichnet den Namen der Einzelzutat, mass die Menge. (Wobei die Menge
in Anzahl der Druckbewegungen auf die Spritze ausgedriickt wird.) MiCo muss nun Informationen Uber die
Position der Zutat erhalten, um sie abfullen zu kdnnen, aul3erdem braucht er Angaben Uber Preis und
Alkoholgehalt. Dies wird durch folgende Anfrage realisiert:

"SELECT pos, preis, alcohol FROM ingredients WHERE name=ligquid"

Die ein-elementige Ergebnisliste wird an die Variable zutatInfoList gebunden. Wiederum wird ein
Scriptknoten benutzt, um alle Werte des Records zu extrahieren und an Variablen zu binden, die weiter
benutzt werden sollen. Neben dem Abfillen der geforderten Menge der Zutat, muss Uber Preis und
Alkoholgehalt Buch gefiihrt werden. Dies alles geschieht in einem Scriptknoten.

if (lempty(zutatInfolist))

struct zutatInfo = head(zutatInfolList) ;

int imass = parselnt (mass) ;

preis = preis + imass*get (zutatInfo, "preis");
alcohol = alcohol + imass*get (zutatInfo, "alcohol");
posi = str(get (zutatInfo, "pos"));
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3.1 Neue Cocktails

Als zusétzliche Funktion soll sich der Barkeeper das neue Rezept auch merken kdnnen. Das heif3t, er muss
die entsprechenden Daten in die Datenbank schreiben. Dazu braucht er einen Namen fir den neuen
Cocktail und es muss ein String generiert werden, der den Schreib-Befehl darstellt. Zwei Lésungen sind
denkbar: Die Datenbank kdnnte entweder nach jedem Abflillvorgang aktualisiert werden oder ganz am
Ende, wenn der Drink fertig gemischt ist. Wir haben uns fir letzteres entschieden. Daflr braucht es eine
String-Variable, die mit jeder neuen Zutat inkrementiert wird. Wie das funktioniert, sollte gleich klar werden.
Der etwas aufwéandige Teil ist es, den Namen fiir das neue Getrank zu erhalten. Dieser sollte véllig frei
wahlbar sein und keinen Beschrénkungen unterworfen. Leider konnten wir aber nur eine sehr beschrankte
Grammatik spezifizieren, die nur wenige Worte erkennen kann. Die Losung war, mit einer endlichen Anzahl
von Wortern, eine praktisch unendliche Menge von Kombinationen zu erlauben. Es war naheliegend,
einfach die 26 Buchstaben des Alphabets zu nehmen und die Benutzerin den gewinschten Namen
buchstabieren zu lassen. Der Nachteil an dieser Methode ist die Zeit, die dabei vergeht, jeden Buchstaben
abzufragen, zu erkennen und sich bestatigen zu lassen. Dieser Prozess kann schnell ermiden. Um die
Erkennung zu vereinfachen, sollen einzelne Buchstaben mit Hilfe der Buchstabiertafel geauf3ert werden.
Also zum Beispiel "B wie Berta" und "D wie Dora". So kann eine Verwechslung zwischen B und D vermieden
werden.

In der Grammatik-Datei fur den Spracherkenner sieht das wie folgt aus:

<buchstabe> = [a wie] anton {letter:anton} | [b wie] berta {letter:berta}
theoretisch wiirde also auch allein die AuRerung "anton" als a erkannt werden.

Abbildung 3 zeigt den Graphausschnitt, in dem der Name des neuen Cocktails aufgenommen wird. Ich
beschreibe kurz, was in den einzelnen Knoten passiert.

Input @ Input
getCount extract Count+in. .. diktiere
Input
canfirm

—

&

inerNarme

Inpt

nestLettar
K

Inpt

fertig?
o

Abbildung 3

Im ersten Knoten getCount wird eine Datenbankabfrage losgeschickt, die herausfinden soll, wieviele
Eintrage es in der Rezepte-Tabelle schon gibt. Diese Zahl ist notwendig zu wissen, um neue Eintrage zu
generieren, die eine eindeutige ID haben missen. Alle Eintrdge werden aufsteigend nummeriert.

Der Datenbank-Befehl lautet: "SELECT count (*) FROM recipes"
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Eine Anfrage an die Datenbank wird Ubertragen, in dem eine Instanz des Musters: { query = "SELECT x
FROM y WHERE ..." } indas Ausgabe-Feld im Eingabe-Knoten geschrieben wird.

Im zweiten Knoten wird der Wert fir Anzahl der vorhandenen Eintrage extrahiert. Auf3erdem wird das
Kommando fir die Datenbankaktualisierung initialisiert. Abbildung 4 zeigt eine Aufnahme des
Knotenfensters, in dem das Script spezifiziert wird.

i Eigenschaften von "extractCount+initUpdate” ﬂ

&llgemein  Fnaten l

Script;
if{'empty (countList)) ﬂ
{zoount = headi(countList)+1;::

updateCnd="INIERT INTO recipes ([(id, ctname, ihgredient, amount) VALUEZ ™!

first=true;

=l

Abbrechen | oK |

Abbildung 4

Die Variable countList enthélt den Rickgabewert des Datenbank-Klienten fiir die oben genannte
Anfrage. Die Liste sollte im Normalfall genau ein Element enthalten, namlich den Wert fir die Anzahl aller
vorhandenen Eintrage. Das Element ist in diesem Fall kein Record wie in den vorher genannten Beispielen,
sondern ein atomarer Wert.'* Deshalb kann man direkt tiber einen Aufruf der eingebauten head-Funktion
auf den Wert zugreifen.

Der zweite Teil des Scripts initialisiert die Variable updateCmd. Hier wird der Anfang des Kommandos
angegeben, mit dem spéter alle Rezeptposten eingetragen werden. Die Variable first wird auf true
gesetzt, weil wir den Anfang des Befehls behandeln. Sobald wir das Kommando um die tatséchlichen Werte
erweitern, wird die Variable auf false gesetzt. Die verschiedenen Werte im Kommando mussen durch
Kommata getrennt werden, aber das erste Komma kommt erst nach dem ersten Wert. Die Variable wird
dazu gebraucht, zu entscheiden, ob ein Komma angefligt werden muss. Hier ist das Script fir die
Inkrementierung des Datenbank-Kommandos.

if (!first)

{updateCmd = updateCmd + " , ";}
else

{first = false;}

updateCmd = updateCmd + " ("+(count++)+", \""+newName+"\", \""+liquid+"\",
"+mass+") ";

Im Kommando werden die Variablen count, newName, liquid und mass gebraucht. count gibt die ID
des Eintrages an und wird fir jeden neuen Eintrag, der einer Zeile in der Datentabelle entspricht, um eins
hochgezahlt. newName ist der String, der den Namen des unbekannten Cocktails angibt, 1iquid
referenziert die aktuelle Zutat und mass die Menge.

Der weitere Verlauf im Subdialog fiir die Namenserkennung ist wie folgt:
Der Trinkwillige wird aufgefordert, den Namen zu buchstabieren:

1 Bei der Involvierung des Datenbank-Klienten gibt es die Option, sich statt der Records direkt Werte zuriickgeben zu
lassen, dies ist aber nur moglich, wenn die Riickgabe der Anfrage nur aus einer Spalte besteht. Die genaue Syntax flr
die Anfrage an den Datenbank-Klienten ist so:

query = "SELECT x FROM y WHERE ..." }

query = "SELECT x FROM y WHERE ...", returnRecords = false }
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"Mit welchem Buchstaben fangt Ihr Cocktail an? Bitte diktieren Sie entsprechend der Buchstabiertafel.
A wie Anton zum Beispiel."

Der erkannte Buchstabe wird an die Variable 1et ter gebunden. Dann wird nach einer Bestatigung gefragt:

"Ich habe " +charAt (letter, 0)+"wie "+ letter+ " verstanden. Wenn das richtig ist, bestatigen Sie
bitte mit okee, wenn nicht, sagen sie bitte nein!"

Hier wird die eingebaute Funktion charAt benutzt, um auf die erste Stelle der Langform zuzugreifen.
Bestatigt die Durstige mit "Okay", wird die Variable newName in einem néchsten Script-Knoten um den
Buchstaben erweitert.

newName = newName+charAt (letter, 0);

Nach dieser Aktualisierung oder wenn der erkannte Buchstabe nicht bestatigt wird, wird nach dem nachsten
Buchstaben gefragt:

"Der nachste Buchstabe bitte oder sind wir fertig?"

Entsprechend der Antwort startet ein erneuter Diktierdurchgang oder die Aufnahme des neuen Namens ist
beendet.

Dies ist eine relativ langwierige Prozedur, aber mit den verfigbaren Mitteln meines Erachtens ohne
Alternative. Naturlich kann die Kundin auch einen Drink nach eigenem Rezept bestellen, ohne einen Namen
dafir einzugeben. Dann kann das Rezept nicht abgespeichert werden. Das Kommando fir die
Aktualisierung der Datenbank wird in jedem Fall generiert, bei fehlendem Namen mit einem leeren String.
Ob das Kommando auch ausgefihrt und das neue Rezept eingefiigt wird, entscheidet sich dann abhangig
vom Wert der newName-Variable. Dafur wird ein Konditional-Knoten benutzt, der nur im Falle einer
nichtleeren Variablen zum Knoten Uberleitet, in dem das Einfiigen passiert. Ansonsten wird dieser Knoten
Ubersprungen. Der Datenbank-Klient erhalt zwei Anweisungen:

{update = updateCmd}

{update = "INSERT INTO preisliste (ctname, preis, alcohol, lautform) VALUES
(\""+newName+"\", "+preis+", "+alcohol+", \""+newName+"\")"}

Mit der ersten wird die recipes-Tabelle um eine Anzahl von Zeilen erweitert, mit der zweiten wird die
Preisliste um den neuen Cocktail samt Preis und Alkoholgehalt aufgestockt. Der Name und die Lautform
sind dabei gleich, weil es keine Moglichkeit gibt, englische Namen zu erkennen und automatisch in eine
deutsche Umschrift zu konvertieren. Preis und Promille wurden mittels anderer Script-Knoten errechnet, auf
die ich hier nicht weiter eingehen will.

4. Schluss

Ich habe in meiner Arbeit versucht, die Funktionsweise des von meinem Team gebauten Roboters zu
erlautern. Dabei habe ich mich vor allem auf die Einbindung der Datenbank in den Dialog konzentriert. Ich
habe auch einige technische Details zum Dialogsystem beschrieben. Auf den Dialog als Ganzes und auf die
Programmierung des Roboters ist mein Teamkollege Roland Roller eingegangen. Die Konstruktion und
technische Umsetzung beschreibt Thomas Horf in seiner Arbeit.

Nach sieben Wochen Arbeit an MiCo lasst sich folgende Bilanz ziehen: Wir haben unser Ziel, einen Roboter,
der Cocktails mixen kann, erreicht. Das grof3te Problem war dabei die Konstruktion des Abfiillmechanismus.
Auf vielen Zwischenschritten funktionierte es zwar im prinzipiell, aber es mangelte sehr an Zuverlassigkeit.
Je nach Position, Fillstand der Spritze und Ladung der Batterien, gelang es mal, aber misslang das andere
Mal.

Bis zur abschlieRenden Prasentation gelang es uns schlie3lich mittels unterstiitzender Federn und Gummis
den Widerstand der Spritzpistolen so zu verringern, dass die schwachen Motoren genug Druck ausiben
konnten, um jede Abfilistation zu bedienen. Nichtsdestotrotz macht diese Bastelei keinen sehr
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zuverlassigen Eindruck. Eine Optimierung in diesem Bereich kénnte darauf hinzielen, den Mechanismus so
zu verbessern, dass wir Entwickler ohne Bangen und Zittern, sondern ganz entspannt eine Prasentation
durchfuhren kdnnen. Es wirde sich vielleicht lohnen, noch mal auf unsere anfangliche Idee eines einfachen
Ventils zurlckzukommen, das ohne viel Kraftaufwand gedriickt werden kdnnte. Das erfordert aber
einerseits funktionierende Ventile, andererseits einen fundamentalen Umbau des Roboters. Zur Herstellung
der Ventile fehlte uns leider das Knowhow und Marktrecherchen nach vorhandenen Lésungen blieben ohne
Erfolg.

Erweiterungen auf der Softwareseite betreffen vor allem die Vervollstandigung des Lernvorgangs fur neue
Cocktails. Bis jetzt kann MiCo zwar neue Rezepte lernen und diese abspeichern, es ist aber nicht méglich,
Zu einem spéateren Zeitpunkt diesen neuen Cocktail zu bestellen. Das liegt daran, dass die Grammatik far
die erkennbare Sprache vor Dialogstart festgelegt ist und nicht zwischendurch dynamisch veréndert werden
kann. Das heil3t, dass die neuen Namen von der Spracherkennung nicht erkannt werden. Dazu misste ein
Programm geschrieben werden, das die neuen Grammatiken generiert. Diese missten dann automatisch
im Spracherkenner geladen werden.

Eine weitere Erweiterung ware, dass der Barkeeper noch in einer anderen Sprache als deutsch
kommunizieren kann. Dazu misste es dann fiir jede Sprache eine eigene Grammatik-Datei geben. Im
Dialog misste am Anfang abgefragt werden, welches die Kommunikationssprache sein soll. Schéner, aber
viel schwerer wére es, die Sprache automatisch zu erkennen.

Ein weiteres Feature von MiCo kdnnte sein, dass er zu verschiedenen Stimmungen in der Lage waére und je
nach Laune eher frohliche oder alberne oder schlechtgelaunte oder strenge AuRerungen machen wiirde.
Bedeutendste Einschrankung der Kommunikation stellt sicher das Dialog-Modell des endlichen Automaten
dar. Sie macht den offenen, indeterministischen Dialog praktisch unmdglich. Weiteres Hindernis daftr ist
aber auch die beschrankte GrofRe der Erkennungsgrammatik. Hatten wir die Mdglichkeit, eine mdglichst
grofR3e und umfassende Untermenge der deutschen Sprache zu erkennen, wére es vielleicht auch méglich,
Eliza einzubinden. Das Programm von Joseph Weizenbaum (1966),das dem Benutzer die lllusion eines
intelligenten Gesprachspartners verschafft, konnte die Starrheit des Dialogs aufbrechen, indem es fiir eine
vorher festgelegte Zeitspanne in einem Zustand des Dialogs ausgefihrt wird.
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