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(57) Abstract: The affective state known as flow is described as a
state of optimal experience, complete immersion and high produc-
tivity. As an important metric for different scenarios, ranging from
(professional) sport through worlds of work to user experience eval-
uation, it is studied comprehensively with the aid of traditional ques-
tionnaires. In order to make flow measurement accessible for online
real-time environments, for automatic determination of the flow state
of a user on the basis of physiological signals which have been mea-
sured using a portable device, a system and method are provided in
which the game Tetris® is played at different degrees of difficulty,
which leads to boredom, stress and flow. An accuracy of 70% in the
recognition of flow-inducing values is achieved with a CNN. The
invention relates to a training method comprising the steps: provid-
ing an environment which is designed to put a training subject into
a group of affective states, with the group of affective states com-
prising at least a first affective state and a second affective state and
the first affective state and the second affective state being different,
providing a system for recognising affective states, which system is
a self-learning system and has a first input device for inputting phys-
iological information about a training subject and a second input de-
vice for inputting the presence of an affective state of the training
subject, putting the training subject into one affective state from the
group of affective states, collecting the physiological information
concerning the training subject, determining the affective state, stor-
ing the collected physiological information about the training subject
and assigning the determined affective state, inputting the collected
physiological information into the first input

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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device, inputting the determined affective state into the second input device, and processing the input in the first input device and in
the second input device for training of the system for recognising affective states.

(57) Zusammenfassung: Der Flow genannte affektive Zustand wird als Zustand optimaler Erfahrung, vélliger Immersion und hoher
Produktivitit beschrieben. Als wichtige Metrik fiir verschiedene Szenarien, die von (Profi-) Sport iiber Arbeitswelten bis hin zu Benut-
zererfahrungsauswertung reichen, wird sie mit Hilfe traditioneller Fragebégen umfassend untersucht. Um die Flow-Messung fiir On-
line-Echtzeitumgebungen zugénglich zu machen, wird zur automatischen Bestimmung des Flow-Zustandes eines Benutzers basierend
auf physiologischen Signalen, die mit einem tragbaren Gerédt gemessen wurden, ein System und Verfahren vorgestellt, bei dem das
Spiel Tetris® in verschiedenen Schwierigkeitsgraden spielen, was zu Langeweile, Stress und Flow fithrt. Mit einem CNN wird eine
Genauigkeit von 70% bei der Erkennung von stromungsinduzierenden Werten erreicht. Offenbart wird ein Trainingsverfahren das die
Schritte aufweist: Bereitstellen einer Umgebung, die eingerichtet ist, ein Trainingssubjekt in eine Gruppe von affektiven Zustinden
zu versetzen, wobei die Gruppe von affektiven Zustdnden mindestens einen ersten affektiven Zustand und einen zweiten affektiven
Zustand umfasst und der erste affektive Zustand und der zweite affektive Zustand unterschiedlich sind, Bereitstellen eines Systems
zur Erkennung affektiver Zustinde, wobei das System ein selbstlernendes System ist und eine erste Eingabevorrichtung zur Eingabe
von physiologischen Informationen tiber ein Trainingssubjekts und eine zweite Eingabevorrichtung zur Eingabe des Vorliegens eines
affektiven Zustands des Trainingssubjekts aufweist, Versetzen des Trainingssubjektes in einen affektiven Zustand aus der Gruppe af-
fektiver Zustiande, Erfassung der physiologischer Informationen tiber das Trainingssubjekt, Ermittlung des affektiven Zustands, Spei-
cherung der erfassten physiologischen Information tiber das Trainingssubjekt unter Zuordnung des ermittelten affektiven Zustands,
Eingabe der erfassten physiologischen Information in die erste Eingabevorrichtung, Eingabe des ermittelten affektiven Zustands in die
zweite Eingabevorrichtung, und Veratbeitung der Eingabe in der ersten Eingabevorrichtung und in der zweiten Eingabevorrichtung
zum Training des Systems zur Erkennung affektiver Zustinde.



WO 2020/229572 PCT/EP2020/063393

System und Verfahren zur Erkennung und Messung affektiver Zustande

Die Erfindung betrifft ein System und ein Verfahren zur Erkennung affektiver Zusténde
eines Subjekts. Die Erfindung betrifft ferner ein System und ein Verfahren zur Einrichtung
eines Systems zur Erkennung affektiver Zustande. Insbesondere betrifft die Erfindung die

Erkennung affektiver Zustande mittels physiologischer Signale.

Das Forschungsfeld "Affective Computing” (im Folgenden "AC") beschéftigt sich mit dem
Erkennen, Verarbeiten, Interpretieren und Simulieren von menschlichen Affekten und
Emotionen. Im Hinblick auf das Ziel, Emotionen zu erkennen, basieren typische Ansatze auf
verschiedenen Arten von Sensordaten wie Bildern, Videos, Audiodaten und physiologischen
Signalen wie Herzfrequenz (HR) oder elektrodermale Aktivitadt (EDA). Die so erfassten oder
erkannten Affekte kbnnen dann beispielsweise zur Steuerung von Computersystemen oder
Umgebungsvariablen eines Benutzers verwendet werden, wie die stimmungsabhangige

Anpassung der Umgebungsbeleuchtung oder —temperatur.

Neben grundlegenden Emotionen wie Freude, Angst, Trauer, Wut oder Uberraschung
konnen auch andere psychologische Modelle wie die Flow-Theorie ein wertvolles Konstrukt
sein, um den affektiven Zustand eines Benutzers zu beurteilen. Der Flow-Zustand zeichnet
sich durch optimale Erfahrung, vollstédndigen Eintauchen und hohe Produktivitdt aus und
macht ihn zu einer interessanten Information bei der Beurteilung von Benutzererfahrungen,
Mediennutzung, Arbeitsproduktivitdt, oder generell von Uberforderungs- bzw.

Unterforderungszusténden im Rahmen der Austbung von Téatigkeiten.

Traditionell wird durch Frageb6dgen bestimmt, ob ein Subjekt einen Flow erlebt oder nicht,
was den Nachteil hat, dass der Flow-Zustand erst nach dessen tatsachlichem Auftreten
erfassbar ist und vom Subjekt handische Arbeit erfordert. Die Messung durch
Fragebdgen unterliegt zudem dem Bias einer haufig verzerrten Selbsteinschatzung und

-bewertung.

Es ist daher Aufgabe der Erfindung, Systeme und Verfahren bereitzustellen, die den

Nachteil aus dem Stand der Technik beseitigen und eine Mdglichkeit bereitstellen, eine
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implizite Flow-Messung zu erméglichen und zu automatisieren

Diese Aufgabe wird mit einem Verfahren zur Einrichtung eines Systems zur Erkennung
affektiver Zustédnde eines Subjekts nach Anspruch 1, einem System zur Einrichtung
eines Systems zur Erkennung affektiver Zusténde eines Subjekts nach Anspruch 10,
einem System zur Erkennung affektiver Zustdnde eines Subjekts nach Anspruch 16 und
einem Verfahren zur Erkennung affektiver Zustande eines Subjekts nach Anspruch 17

geldst.
Vorteilhafte Weiterbildungen sind Gegenstand der Unteranspriche.

Offenbart wird ein Verfahren zur Einrichtung eines Systems zur Erkennung affektiver
Zustande eines Subjekts, das die Schritte aufweist: a. Bereitstellen einer Umgebung, die
eingerichtet ist, ein Trainingssubjekt in eine Gruppe von affektiven Zusténden zu versetzen,
wobei die Gruppe von affektiven Zustédnden mindestens einen ersten affektiven Zustand
und einen zweiten affektiven Zustand umfasst und der erste affektive Zustand und der
zweite affektive Zustand unterschiedlich sind, b. Bereitstellen eines Systems zur Einrichtung
eines Systems zur Erkennung affektiver Zustande, wobei das System ein lernendes System
ist und eine erste Eingabevorrichtung zur Eingabe von physiologischen Informationen tber
ein Trainingssubjekts und eine zweite Eingabevorrichtung zur Eingabe oder automatischen
Erfassung des Vorliegens eines affektiven Zustands des Trainingssubijekis aufweist, ¢.
Versetzen des Trainingssubjektes in einen affektiven Zustand aus der Gruppe affektiver
Zusténde, d. Erfassung der physiologischer Informationen Uber das Trainingssubjekt, e.
Ermittlung des affektiven Zustands, f. Speicherung der erfassten physiologischen
Information Uber das Trainingssubjekt unter Zuordnung des ermittelten affektiven Zustands,
g. Eingabe der erfassten physiologischen Information in die erste Eingabevorrichtung, h.
Eingabe des ermittelten affektiven Zustands in die zweite Eingabevorrichtung, und i.
Verarbeitung der Eingabe in der ersten Eingabevorrichtung und in der zweiten
Eingabevorrichtung zum Training des Systems zur Erkennung affektiver Zusténde. Hierbei
kann die Eingabe Uber die erste Eingabevorrichtung und die zweite Eingabevorrichtung
auch dadurch erfolgen, dass die Eingabe (ber einen einheitlichen Datenblock,
beispielsweise als Zufihren einer Dateien an das System erfolgt, wobei die jeweiligen
Daten in einem internen Prozess separiert werden und dann unterschiedlichen

Verarbeitungsvorgéngen unterworfen werden. Ferner muss hierbei das Versetzen in einen
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affektiven Zustands des Trainingssubjekts nicht notwendigerweise durch das System oder
das Verfahren selbst erfolgen. Hier ist auch eine externe Stimulanz oder der affektive
Zustand, den das Trainingssubjekt mitbringt, ausreichend. Erforderlich ist lediglich, dass
sich das Trainingssubjekt beim Training in einem definierten affektiven Zustand befindet.
Ferner kann die Gruppe aus den mindestens zwei affektiven Zustéanden auch aus einem
affektiven Zustand und dessen Komplement beispielsweise veréngstigt oder angstfrei bzw.

gestresst oder stressfrei bestehen.

Offenbart wird das Verfahren zur Einrichtung eines Systems zur Erkennung affektiver
Zustdnde eines Subjekts, wobei die Schritte ¢. bis i. fir mehrere Trainingssubjekte oder flr

mehrere affektive Zustande widerholt werden.

Offenbart wird das Verfahren zur Einrichtung eines Systems zur Erkennung affektiver
Zusténde eines Subjekts, wobei die Gruppe affektiver Zusténde den affektiven Zustand
Langeweile/Unterforderung, den affektiven Zustand Flow und den affektiven Zustand

Stress/Uberforderung umfasst.

Offenbart wird das Verfahren zur Einrichtung eines Systems zur Erkennung affektiver
Zustande eines Subjekts, wobei die physiologischen Informationen visuelle Informationen,

physiologische Signalinformationen oder akustische Informationen sind.

Offenbart wird das Verfahren zur Einrichtung eines Systems zur Erkennung affektiver
Zustande eines Subjekts, wobei die visuellen Informationen Einzelbildinformation oder
Bewegtbildinformationen eines menschlichen Gesichts sind, die physiologischen
Signalinformationen elektrodermale Aktivitatsinformationen, Herzfrequenzinformationen und
Herzfrequenzvarianzinformationen sind, oder die akustischen Informationen die Aufnahme

einer menschlichen Stimme ist.

Offenbart wird das Verfahren zur Einrichtung eines Systems zur Erkennung affektiver
Zustande eines Subjekts, wobei die Umgebung, die eingerichtet ist, das Trainingssubjekt in
eine Gruppe von affektiven Zustanden zu versetzen, eine Aufgabenstellvorrichtung,
beispielsweise eine elektronische Datenverarbeitungsvorrichtung umfasst, mittels der das
Trainingssubjekt eine Aufgabe gestellt wird, beispielsweise das Spiel Tetris® zu spielen,
wobei die Aufgabe so eingerichtet ist, dass sie mindestens so viele Schwierigkeitsstufen

aufweist, wie es affektive Zusténde in der Gruppe der affektiven Zusténde gibt, und es eine
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objektive Zuordnung von Schwierigkeitsstufen zu den affektiven Zustanden in der Form
gibt, dass das Trainingssubjekt Losen der Aufgabe in einer der Schwierigkeitsstufen in

einen bestimmten affektiven Zustand versetzt wird.

Offenbart wird das Verfahren zur Einrichtung eines Systems zur Erkennung affektiver
Zustande eines Subjekts, wobei das Spiel Tetris® die Schwierigkeitsstufen leicht, mittel und
schwer aufweist, wobei die Schwierigkeitsstufen so eingerichtet sind, dass sie das
Trainingssubjekt beim Spielen der jeweiligen Schwierigkeitsstufe in den Zustand

Langeweile, Flow, bzw. Stress versetzen.

Offenbart wird das Verfahren zur Einrichtung eines Systems zur Erkennung affektiver
Zustande eines Subjekts, wobei das lernende System ein neuronales Netz, ein faltendes

neuronales Netz (CNN) oder ein rekurrentes neuronales Netz (RNN) aufweist.

Offenbart wird das Verfahren zur Einrichtung eines Systems zur Erkennung affektiver
Zustande eines Subjekts, wobei das lernende System ein faltendes neuronales Netz
aufweist, das aus vier Faltungsschichten mit 32 Filtern und einer Kernelgréfie von 3
besteht, die Schichten Uber Max-Pooling-Schichten verbunden sind, nach den
Konvolutionen eine vollstandig verbundene Schicht (fully connected layer) mit 32 Neuronen
zu einer abschlieRenden dichten Schicht (dense layer) fuhrt, und die abschlieBende dichte
Schicht eine Anzahl von Neuronen entsprechend der Anzahl der Klassen der

Klassifikationsaufgabe und einer Softmax-Aktivierung aufweist.

Offenbart wird ein System zur Einrichtung eines Systems zur Erkennung affektiver
Zustande eines Subjekts, das aufweist: eine Umgebung, die eingerichtet ist, ein
Trainingssubjekt in eine Gruppe von affektiven Zustédnden zu versetzen, wobei die Gruppe
von affektiven Zustanden mindestens einen ersten affektiven Zustand und einen zweiten
affektiven Zustand umfasst und der erste affektive Zustand und der zweite affektive Zustand
unterschiedlich sind, eine erste Eingabevorrichtung zur Eingabe von physiologischen
Informationen (ber ein Trainingssubjekts und eine zweite Eingabevorrichtung zur Eingabe
des Vorliegens eines affektiven Zustands des Trainingssubjekis aufweist, wobei das
System ein lernendes System ist und eingerichtet und bestimmt ist das Verfahren zur
Einrichtung eines Systems zur Erkennung affektiver Zusténde eines Subjekts

durchzufthren.
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Offenbart wird das System zur Einrichtung eines Systems zur Erkennung affektiver
Zustande eines Subjekts, wobei die Umgebung, die eingerichtet ist, das Trainingssubjekt in
eine Gruppe von affektiven Zustdnden zu versetzen, eine elektronische
Datenverarbeitungsvorrichtung umfasst, mittels der das Trainingssubjekt das Spiel Tetris®
zu spielen, wobei das Spiel so eingerichtet ist, dass es so viele Schwierigkeitsstufen
aufweist, wie es affektive Zustande in der Gruppe der affektiven Zustédnde gibt, und es eine
objektive Zuordnung von Schwierigkeitsstufen zu den affektiven Zustédnden in der Form
gibt, dass das Trainingssubjekt beim Spielen des Spiels Tetris® in einer der

Schwierigkeitsstufen in einen bestimmten affektiven Zustand versetzt wird.

Offenbart wird das System zur Einrichtung eines Systems zur Erkennung affektiver
Zustande eines Subjekts, wobei das Spiel Tetris® die Schwierigkeitsstufen leicht, mittel und
schwer aufweist, wobei die Schwierigkeitsstufen so eingerichtet sind, dass sie das
Trainingssubjekt beim Spielen der jeweiligen Schwierigkeitsstufe in den Zustand

Langeweile, Flow, bzw. Stress versetzen.

Offenbart wird das System zur Einrichtung eines Systems zur Erkennung affektiver
Zustande eines Subjekts, wobei das lernende System ein neuronales Netz, ein faltendes

neuronales Netz (CNN) oder ein rekurrentes neuronales Netz (RNN) aufweist.

Offenbart wird das System zur Einrichtung eines Systems zur Erkennung affektiver
Zustande eines Subjekts, wobei das lernende System ein faltendes neuronales Netz
aufweist, das aus vier Faltungsschichten mit 32 Filtern und einer Kernelgréfie von 3
besteht, die Schichten Uber Max-Pooling-Schichten verbunden sind, nach den
Konvolutionen eine vollstandig verbundene Schicht (fully connected layer) mit 32 Neuronen
zu einer abschlieRenden dichten Schicht (dense layer) fuhrt, und die abschlieRende dichte
Schicht eine Anzahl von Neuronen entsprechend der Anzahl der Klassen der

Klassifikationsaufgabe und einer Softmax-Aktivierung aufweist.

Offenbart wird das System zur Einrichtung eines Systems zur Erkennung affektiver
Zusténde eines Subjekts, wobei die erste Eingabevorrichtung zur Eingabe von
physiologischen Informationen Uber ein Trainingssubjekts mit einer Kamera zur Aufnahme
von Bewegtbildinformation eines Gesichts des Trainingssubjekts, einem Armbandgerét, das

physiologische Signale wie elektrodermale Aktivitét, Herzfrequenz oder
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Herzfrequenzvariabilitat erfasst, oder einem Mikrofon zur Erfassung einer Stimme des

Trainingssubjekts verbunden ist.

Offenbart wird ein System zur Erkennung affektiver Zusténde eines Subjekts, wobei das
System lernend ist und nach dem Verfahren zur Einrichtung eines Systems zur Erkennung
affektiver Zustande eines Subjekts geméaR einem der vorhergehenden Absétze trainiert

wurde.

Offenbart wird ein Verfahren zur Erkennung affektiver Zustdnde eines Subjekts, das die
Schritte aufweist: a. Bereitstellen eines Systems nach dem vorhergehenden Anspruch, mit
einer ersten Eingabevorrichtung zur Eingabe von physioclogischen Informationen ber ein
Subjekt und einer ersten Ausgabevorrichtung zur Ausgabe des Vorliegens eines affektiven
Zustands des Subjekts, b. Erfassung und Eingabe der physiologischen Informationen Gber
das Subjekt in die erste Eingabevorrichtung, c. Verarbeitung der Eingabe der
physiologischen Information durch das System, d. Klassifikation eines affektiven Zustands
des Subjekts durch das System, e. Ausgabe des klassifizierten affektiven Zustands des

Subjekts Gber die erste Ausgabe.

Offenbart wird das Verfahren zur Erkennung affektiver Zustdnde eines Subjekts nach einem
der vorhergehenden Absétze, wobei der klassifizierte affektive Zustand des Subjekts einer

aus Langeweile, Flow und Stress ist.

Offenbart wird das Verfahren zur Erkennung affektiver Zustande eines Subjekts nach einem
der vorhergehenden Absétze, wobei die physiologischen Informationen visuelle

Informationen, physiologische Signalinformationen oder akustische Informationen sind.

Offenbart wird das Verfahren zur Erkennung affektiver Zustédnde eines Subjekts nach dem
vorhergehenden Absatz, wobei die visuellen Informationen Bewegtbildinformationen eines
menschlichen Gesichts sind, die physiologischen Signalinformationen elektrodermale

Aktivitatsinformationen, Herzfrequenzinformationen und Herzfrequenzvarianzinformationen

sind, oder die akustischen Informationen die Aufnahme einer menschlichen Stimme ist.

Offenbart wird ein System zur Erkennung affektiver Zustande eines Subjekts, das
eingerichtet ist, eines der vorhergehenden Verfahren zur Erkennung affektiver Zustande
eines Subjekts auszufihren, das aufweist: das System zur Erkennung affektiver Zustande

eines Subjekts nach einem der vorhergehenden Abséatze, die erste Eingabevorrichtung zur
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Eingabe von physiologischen Informationen Uber das Subjekts und einer ersten

Ausgabevorrichtung zur Ausgabe des Vorliegens eines affektiven Zustands des Subjekts.

Offenbart wird ein System zur Erkennung affektiver Zustdnde eines Subjekts nach einem
der vorhergehenden Anspriche, wobei die erste Eingabevorrichtung eine Kamera zur
Aufnahme von Bewegtbildern, ein Armbandgerat, das physiologische Signale wie
elektrodermale Aklivitat, Herzfrequenz oder Herzfrequenzvariabilitét erfasst, oder ein

Mikrofon zur Sprachaufzeichnung umfasst.

Offenbart wird das System zur Erkennung affektiver Zustande eines Subjekts nach einem
der vorhergehenden Absétze, das einen zentralen Dienst aufweist, wobei der zentrale
Dienst in mindestens folgende Schichten aufgeteilt ist: eine Interaktionsschicht, die so
eingerichtet ist, dass Benutzer zur Erkennung affektiver Zustdnde des Subjekts
physiologische Informationen an das System Gbermitteln kénnen, eine Auswertungsschicht,
die eingerichtet ist, aus den Ubermittelten physiologischen Informationen mittels des
Verfahren zur Einrichtung eines Systems zur Erkennung affektiver Zustédnde eines Subjekts
nach einem der vorhergehenden Anspriche trainierten lernenden Systems den affektiven
Zustand des Subjekts ermittelt, und eine Datenbasisschicht, die Trainingsdaten zum

Trainieren des lernenden Systems speichert.

Offenbart wird das System zur Erkennung affektiver Zustdnde eines Subjekts nach einem
der vorhergehenden Absétze, wobei die Interaktionsschicht dem Benutzer eine Uber ein
Weitverkehrsnetz zugéangliche Benutzungsschnittstelle bereitstellt, Uber die Dateien mit
physiologischen Informationen an das System Ubermittelt werden kdnnen und Uber die dem
Benutzer Informationen Uber den aus den physiologischen Informationen zugeordnete
affektive Zustand angezeigt oder dem Benutzer als Ubertragbare Datei bereitgestellt

werden.

Offenbart wird das System zur Erkennung affektiver Zustédnde eines Subjekts nach einem
der vorhergehenden Absétze, wobei das System eingerichtet ist, die Interaktionsschicht
einem Ermittlungsbenutzer die Uber das Weitverkehrsnetz zugéangliche
Benutzungsschnitistelle bereitzustellen, tUber die der Ermittiungsbenutzer Inhalte
bereitstellen kann, die von einem Zielbenutzer konsumiert werden, die Interaktionsschicht
dem Zielbenutzer zu ermdglichen, wahrend des Konsums erfasste physiologische

Informationen an das System zu Ubermitteln, und dem Ermittlungsbenutzer Informationen
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Uber den aus den physiologischen Informationen zugeordnete affektive Zustand anzuzeigen

oder dem Ermittlungsbenutzer als Ubertragbare Datei bereitzustellen.

Offenbart wird das System zur Erkennung affektiver Zustdnde eines Subjekts nach einem
der vorhergehenden Absétze, wobei die Auswertungsschicht in mehrere Module unterteilt
ist, ein visuelles Modul eingerichtet ist, aus visuellen Informationen, insbesondere
Bewegtbildinformationen eines menschlichen Gesichts als physiologischen Informationen
den affektiven Zustand des Subjekts zu ermittelt, ein physiologisches Modul eingerichtet ist,
aus physiologischen Signalinformationen, insbesondere elektrodermale
Aktivitdtsinformationen, Herzfrequenzinformationen und Herzfrequenzvarianzinformationen
als physiologische Information den affektiven Zustand des Subjekts zu ermittelt, und ein
akustisches Modul eingerichtet ist, aus akustischen Informationen, insbesondere der
Aufnahme einer menschlichen Stimme als physiologische Information den affektiven

Zustand des Subjekts zu ermittelt.

Zusammenfassung: Der "Flow" genannte affektive Zustand ist als Zustand optimaler
Erfahrung, vollsténdiger Vertiefung und hoher Produktivitét definiert. Als wichtige Metrik
flr verschiedene Szenarien, die von (Profi-) Sport Gber Arbeitswelten bis hin zu
Benutzererfahrungsauswertung (User Experience Evaluationen) bei der
Softwareentwicklung reichen, wurde er Ublicherweise mit Hilfe traditioneller
Fragebdgen umfassend untersucht. Um die Flow-messung fur Online-
Echtzeitumgebungen zuganglich zu machen, stellt diese Erfindung die Ergebnisse zur
automatischen Bestimmung des Flow-Zustandes eines Benutzers basierend auf
physiologischen Signalen vor, die mit einem tragbaren Gerdt gemessen oder Uber eine
Bildaufzeichnung (Bewegt- oder Einzelbild) erfasst werden. Hierbei wird eine Studie mit
Zielpersonen durchgeflhrt, die das Spiel Tetris® in verschiedenen
Schwierigkeitsgraden spielen, was zu Langeweile, Stress und Flow fuhrt. Mit einem
CNN ("Convolutional Neural Network", "faltendes neuronales Netz") wird eine
Genauigkeit von 70% bei der Erkennung Flow-induzierenden Werten erreicht. Als mogliche
zukinftige Entwicklung wird erwartet, dass Flow ein potenzielles Belohnungssignal flUr

Human-in-the-Loop-Lernsysteme sein kann.

Einfihrung: Das Forschungsfeld "Affective Computing” (im Folgenden "AC") beschéftigt sich

mit dem Erkennen, Verarbeiten, Interpretieren und Simulieren von menschlichen Affekten
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und Emotionen. Im Hinblick auf das Ziel, Emotionen zu erkennen, basieren typische Ansétze
auf verschiedenen Arten von Sensordaten wie Bildern, Videos, Audiodaten und
physiologischen Signalen wie Herzfrequenz (HR) oder elektrodermale Aktivitat (EDA).
Neben grundlegenden Emotionen wie Freude, Angst Trauer, Wut oder Uberraschung
kénnen auch andere psychologische Modelle wie die Flow-Theorie ein wertvolles Konstrukt
sein, um den affektiven Zustand eines Benutzers zu beurteilen. Der Flow-Zustand zeichnet
sich durch optimale Erfahrung, vollstédndigen Eintauchen und hohe Produktivitat aus und
macht ihn zu einer interessanten Information bei der Beurteilung von Benutzererfahrungen
bezlglich Benutzungsoberflachen von Spiele bis hin zu ganzen Umgebungen. Traditionell
wird durch Fragebdgen bestimmt, ob ein Subjekt einen Flow erlebt oder nicht, was den
Nachteil hat, dass der Flow-Zustand erst nach dessen tatsachlichem Auftreten erfassbar
ist und vom Subjekt héndische Arbeit erfordert. Im Gegensatz dazu ist eine automatische

Flow-Erkennung auf Basis von Sensordaten implizit, unauffallig und in Echtzeit moglich.

Die Erfindung offenbart ein Verfahren zur automatischen Messung des Flows mit
physiologischen Signalen von beispielsweise am Handgelenk getragenen Geréten. Das
Verfahren basiert auf einer CNN-Architektur (Convolutional Neural Network). Flr die
Generierung von Trainingsdaten wird ein Studienaufbau mit dem bekannten Spiel Tetris®

vorgestellt. Ergebnisse werden anhand einer Pilotstudie offenbart.

Studienaufbau: Fir die Datenerfassung liegt eine modifizierte Version des Spiels Tetris®
als mobile Anwendung vor. Tetris® wurde bereits in dhnlichen Studien eingesetzt und es
wurde festgestellt, dass je nach Schwierigkeitsgrad des Spiels, die Benutzer Flow erfahren.
Die ursprungliche Spiellogik wurde so modifiziert, dass es nur drei verschiedene Stufen gibt,
némlich leicht, normal und schwer, in zufalliger Reihenfolge, jeweils 10 Minuten lang und
unabhéngig von der Leistung des Spielers. Die Schwierigkeit der drei Stufen, d.h. die
Geschwindigkeit der fallenden Tetriminos, wurde so festgelegt, wie vorab erwartet wurde,
dass das Spiel zu Langeweile, Fluss und Stress fuhren wirde. Die aufgezeichneten

physiologischen Daten aus jeder Ebene wurden entsprechend gekennzeichnet.

Die Teilnehmer wurden so ausgewahli, dass sie alle ungefahr das gleiche Leistungsniveau
im Spiel hatten. Sie waren mit einem Empatica E4 Armbandgerdt ausgestattet, das

physiologische Signale wie elektrodermale Aktivitat (im Folgenden EDA), Herzfrequenz (im
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Folgenden HR) und Herzfrequenzvariabilitédt (im Folgenden HRV) erfasst. Das E4-Gerat
wurde an der nicht dominanten Hand des Teilnehmers getragen. Das Smartphone (iPhone

5s) mit der Tetris®-Anwendung wurde in der anderen (dominanten) Hand gehalten.

Die folgenden vorldufigen Auswertungen wurden an einem Datensatz aus einer kleinen
Pilotstudie durchgefihrt. Es gab elf Teilnehmer (drei weiblich, acht méannlich) im Alter
zwischen 20 und 35 Jahren. Insgesamt haben wir 31 Sitzungen gesammelt, die bis zu 15,5
Stunden an Daten ansammelten. Vier Teilnehmer spielten mehrere Sessions, sieben

Teilnehmer spielten nur eine Session.

Daten und Vorbereitung: Drei Strdme von physiologischen Signalen aus dem E4 wurden
verwendet: HR, HRV und EDA. HR und EDA werden von der E4 bereitgestellt und wurden
in ihrer Rohform verwendet. Fir die HRV stellt die E4 die sogenannten RR-intervalle zur
Verfugung, d.h. die Zeitdifferenz zwischen aufeinanderfolgenden Herzschldgen, aus der
verschiedene HRV-Messungen abgeleitet werden k&nnen. Die EDA wird mit 4 Hz
abgetastet, wahrend die HR-Werte mit 1 Hz angegeben werden. RR-Intervalle werden nicht
in regelmafigen Abstinden bereitgestellt, sondern wenn sie auftreten. Um die RR-Intervalle
mit den beiden anderen Datenstrémen in Einklang zu bringen, wurde ein gemeinsames

HRV-Mal namens RMSSD ("root mean square of successive differences”, "quadratischer

Mittelwert aus aufeinanderfolgenden Differenzen”) berechnet.

Genauigkeit (%) Basislinie  Auslassung einer  Auslassung eines

Session Teilnehmers
Langeweile vs. nicht Langeweile 50.00 65.04 5713
Flow vs. Nicht-Flow 50.00 70.37 69.55
Stress vs. Nicht-Stress 50.00 66.09 7147
Langeweile vs. Flow vs. Stress 33.33 52.59 50.43

Tabelle 1: Beste mittlere Testgenauigkeiten bei der Kreuzvalidierung bei

Auslassung einer Session (leave-one-session-out) und Auslassung eines
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Teilnehmers (leave-one-subject-out).

Das RMSSD-MaR wird Uber Datenbereiche berechnet und es wird empfohlen, eine
Bereichsgrofe von mindestens 60 Sekunden zu verwenden. Folglich wurde bei jedem
Zeitschritt, bei dem ein RR-Wert empfangen wurde, ein Bereich der Groke 60 Sekunden vor
diesem Zeitpunkt extrahiert und der RMSSD-Wert flr diesen Bereich berechnet. Die
Stichprobenzeiten der EDA-Serie wurden als Grundlage fur die letzte Zeitreihe verwendet.
Sowohl HR- als auch RMSSD-Werte wurden vorwartsgefullt, um der 4 Hz Abtastfrequenz
der EDA-Serie zu entsprechen. Das Ergebnis ist eine aquidistante Zeitreihe, die mit 4 Hz
abgetastet wird, mit EDA-, HR- und HRV-Werten (d.h. RMSSD) zu jedem Zeitschritt.

Um die Trainings- und Validierungssets zurerstellen, wurde jede Sitzung in Bereiche mit n
Proben aufgeteilt. Das Bereichsintervall wird flr eine Probe nach der anderen verschoben,
d.h. aufeinanderfolgende Bereiche Uberlappen sich um n 1 Proben. 10-Sekundenbereiche
wurden verwendet, d.h. Bereiche, die aus n = 40 Samples bestehen, die jeweils drei Werte
enthalten. Die Bereichslange von 10 Sekunden wurde gewdhlt, da erste Tests zeigten, dass

kirzere Bereiche es nicht erlauben, die charakteristischen Muster zu erfassen.

Training und Evaluierung: Der Ansatz basiert auf einer CNN-Architektur. Das Netz besteht
aus vier Faltungsschichten (32 Filter, KernelgroRe 3), die Uber Max-Pooling-Schichten
verbunden sind. Nach den Konvolutionen flihrt eine vollsténdig verbundene Schicht (fully
connected layer, 32 Neuronen) zu einer abschlieenden dichten Schicht (dense layer) mit
der Anzahl der Neuronen entsprechend der Anzahl der Klassen der Klassifikationsaufgabe
und einer Softmax-Aktivierung. Bis auf die letzte Schicht wurden RelLU-Aktivierungen flr die
Schichten verwendet. Wahrend des Trainings wird der Dropout nach der Faltungsschicht
(0,1) und der dichten Schicht (0,5) angewendet, um eine Uberanpassung (overfitting) zu

vermeiden.

Drei binare One-Vs-all-Klassifizierungsaufgaben wurden evaluiert und eine Aufgabe, die
versuchte, zwischen allen drei Klassen gleichzeitig zu unterscheiden. Bei der Erstellung
der Trainings- und Validierungsdatensétze wurden die Beispiele ausgewogen

ausgewéahlt, d.h. fur die bindren Aufgaben wurde nur die Halfte der Beispiele fUr die
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negative Klasse zufailig aus den verflgbaren Beispielen gezogen, um eine gieichmaige
Aufteilung zwischen den beiden Klassen zu gewahrleisten. Wir haben unser Modell auf
zwei Arten trainiert und bewertet: leave-one-session-out Kreuzvalidierung und leave-
one-subject-out Kreuzvalidierung, letztere nur bei Probanden, die nur eine Sitzung
gespielt hatten, also Validierung bei einem véllig unbekannten Probanden in jeder

Wiederholung. Tabelle 1 zeigt die Ergebnisse.

Man kann sehen, dass die Beispiele, die mit Langeweile verbunden sind, am schwersten
richtig einzuschéatzen sind. Es wird angenommen, dass die einfache Ebene unter den drei
Ebenen zu der hoéchsten Diversitat an Gefuhlen fihrt, d.h. die sehr langsame
Geschwindigkeit wird manchmal als entspannend, manchmal als stressig und nur
manchmal als ausgesprochen langweilig empfunden. Insgesamt ist das CNN-Modell in
der Lage, zwischen den drei Klassen deutlich genauer zu unterscheiden als die

Basisstrategie.

Wie bereits erwahnt, ist der affektive Flow-Zustand oft mit einer hohen Produktivitat oder
einer besseren Leistung verbunden. Im vorliegenden Fall kann die erzielte Punkizahl im
Tetris®-Spiel als die Produktivitdt des Benutzers interpretiert werden. So kann man das
Modell auf Tetris®-Sitzungen anwenden, um eine Sitzung in Intervalle von Langeweile, Flow
und Stress zu unterteilen - diesmal ohne Ricksicht auf Informationen tGber den tatsachlichen
Spielstand - und dann beobachten, wie gut die Leistung des Spielers in den jeweiligen
Zustanden ist. Die Spieler schnitten in der Tat am besten ab, wenn das Modell den Flow-
Zustand erkannt hat (durchschnittlich 2,59 Punkte pro 10-Sekunden-Fenster), am
zweitbesten, wenn der Spieler als gelangweilt eingeschatzt wird (2,04 Punkte). Im Gegensatz
dazu, wenn unser System den Zustand des Stresses erkennt, schneiden die Spieler deutlich

schiechter ab und erhalten in diesen Phasen sogar negative Werte (-0,50 Punkte).

Aus psychologischer Sicht sollte weiter Gberprift werden, ob die affektiven Zusténde, die
mit den verschiedenen Schwierigkeitsgraden des Spiels versucht wird zu induzieren,
wirklich als Langeweile, Stress und Flow angesehen werden koénnen. Obwohl der
allgemeiner Aufbau mit friheren Studien zur Untersuchung des Flusses und insbesondere
des Flusses mit dem Spiel Tetris® Ubereinstimmt, wurde die genaue Spielvariante und die
Umgebungsbedingungen nicht vollstdndig Uberpruft. Daher ist es ratsam, den

Datenerhebungsprozess mit psychologisch validierten Flow-Fragebdgen zu kombinieren.
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Andererseits konnte beobachtet werden, dass die Spieler in den Zeitintervallen, die das
Modell als Flow einstuft, am besten abschneiden, was als Indikator fir ein tatsdchliches

Flow-Erlebnis angesehen werden kann.

Alies in allem er6ffnen die positiven ersten Ergebnisse mehrere Mdglichkeiten flr die
weitere Arbeit. Neben der Verbesserung des Datensatzes und der Anpassung des Modelis
gibt es viel Potenzial in der Ubertragung des allgemeinen Ansatzes auf andere, dhnliche

Aufgaben, insbesondere typische Aufgaben eines Blrojobs.

Deutlicher auf den Bereich der Kl-Forschung ausgerichtet, ist besonders interessant,
die automatische Flow-Erkennung als Feedback-Mechanismus beim Human-in-the-Loop-
Verstarkungslernen zu nutzen. Sozial intelligente Agenten koénnten von den
Informationen Ober diesen affektiven Zustand profitieren, indem sie ihn als

Belohnungssignal flr ihr Verhalten integrieren.

Offenbart wird ein zentraler Dienst mit mehreren Schichten. Die oberste Schicht eine
Interaktionsschicht dar. Der Nutzer kann Video-, Audio- oder biometrische Daten hochladen
und erhalt die Emotionsanalyse seiner Inhalte in einem Online-Dashboard oder optional als
Rohdaten-Download (z. B. csv-Datei) zur individuellen Weiterverarbeitung zurtick. Alternativ
kénnen Benutzer andere Teilnehmer einladen, Anwendungen in Echtzeit Uber die Plattform
zu testen. Gesichtsemotionen, Sprache, tragbare Daten werden aufgezeichnet, wéahrend
der Konsum digitaler Inhalte (z. B. Video, Werbung, Produkiprasentation usw.) konsumiert
oder die Durchfihrung einer Testaufgabe (z. B. App, Website UX/UI, Interview, Chatbot,
Spiel usw.) durchflhrt.

Die mittlere Schicht ist eine Auswertungsschicht. Die Plattform wurde entwickelt, um
menschliche Daten wie Mimik, Sprache oder biometrische Daten von tragbaren Sensoren
wie Herzfrequenzvariabilitdét (HRV), Herzfrequenz (HR), elektrodermale Aktivitat der Haut
(EDA), Hauttemperatur, Photoplethysmographie (Blutvolumenpuls) und Bewegung
(Beschleunigungssensor, Gyroskop) vorzuverarbeiten. Die Verarbeitung kann einzeln oder
in verschiedenen Kombinationen durchgefUhrt werden. Neuronale Netzwerke und Deep-
Learning-Verfahren sind in die verteilte und Echtzeit-Softwarearchitektur eingebettet, um
Muster fur die Klassifizierung menschlicher Zustande wie emotionalen Stress, Glick,
Aufmerksamkeit, Produktivitdtsniveau, Fluss usw. zu identifizieren. Die Klassifizierung

menschlicher Affekte wird durch aus der Psychophysiologie und Sozialwissenschaft
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bekannte Inventare, Skalen und Tests unterstiitzt (z. B. PANAS-Skala, Oxford
Gluckskatalog, Flow-Konstrukt etc.). Ein visuelles Modul, ein physiologisches Modul und ein
akustisches Modul sind die Out-of-the-Box-Kernmodule, die zusatzlich zur Integration in
andere (Software-)Produkte und kundenspezifische Unternehmenslésungen auf Basis von

Lizenzgebiihren angeboten werden kdnnen.

Die Basisschicht bildet eine Datenbasisschicht, mit dem maschinelle Lernmodelle wie
Convolutional Neural Networks (CNN) und Recurrent Neural Networks (RNN) trainiert
werden, um menschliche emotionale Bedingungen basierend auf visuellen, akustischen und
physiologischen Daten zu klassifizieren. Diese proprietdren Daten ermdglichten es, eine

Lernumgebung fir emotionale Klassifikationsmodelle zu schaffen.

Im Folgenden wird die Erfindung anhand eines Ausflhrungsbeispiels und den Figuren

erlautert.

Figur 1 zeigt ein erfindungsgemafes System zur Einrichtung eines Systems zur

Erkennung affektiver Zusténde eines Subjekts.

Figur 2 zeigt ein Ablaufdiagramm eines erfindungsgemaRen Verfahrens zur Einrichtung

eines Systems zur Erkennung affektiver Zustande eines Subjekis.

Figur 3 zeigt ein erfindungsgemaéafles System zur Erkennung affektiver Zusténde eines
Subjekts.

Figur 4 zeigt ein Ablaufdiagramm eines erfindungsgemaéaRen Verfahrens zur Erkennung

affektiver Zustdnde eines Subjekts.

Anhand von Figur 1 wird ein erfindungsgemaéfes System zur Einrichtung eines Systems

zur Erkennung affektiver Zusténde eines Subjekts beschrieben.

Das Einrichtungssystem weist eine Affektzustandserzeugungsvorrichtung 2 auf. Die
Affektzustandserzeugungsvorrichtung 2 ist im Ausflhrungsbeispiel eine elektronische
Datenverarbeitungsvorrichtung, insbesondere eine mobile
Datenverarbeitungsvorrichtung wie ein Smartphone oder ein Tablet, auf dem eine
modifizierte Form des Computerspiels Tetris® installiert ist. Das Spiel Tetris® ist so

modifiziert, dass es drei Schwierigkeitsstufen leicht, normal und schwierig aufweist. Die
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Schwierigkeitsstufen sind so ausgestaltet, dass ein durchschnittlicher Spieler beim
Spielen von Tetris® in der Schwierigkeitsstufe leicht den affektiven Zustand
"Langeweile", in der Schwierigkeitsstufe mittel den affektiven Zustand "Flow" und in der

Schwierigkeitsstufe schwer den affektiven Zustand "Stress" erfahrt.

Der Versuchsaufbau mit der modifizierten Form des Computerspiels Tetris® ist hier nur
ein moglicher Ausldser eines affektiven Zustands. Denkbar sind auch andere
Stimulantien wie Schreibmaschineschreiben, Hangman, Kreuzwortratsel-Lésen, das

Durchfiihren von Intelligenztests oder Eignungstests wie dem Medizinertest.

Das Einrichtungssystem weist eine Kdrperinformationserfassungsvorrichtung 2 auf. Die
Kérperinformationserfassungsvorrichtung 2 ist eine Vorrichtung zur Erfassung
physiologischer Information Gber das Trainingssubjekt. Im Ausfihrungsbeispiel handelt
es sich bei der Koérperinformationserfassungsvorrichtung 2 um ein Empatica E4®
Armbandgerat, das physiologische Signale wie elektrodermale Aktivitat, Herzfrequenz und

Herzfrequenzvarianz erfasst.

Das Einrichtungssystem weist ferner eine Trainingsdatenspeichervorrichtung 3 auf. Die
Trainingsdatenspeichervorrichtung 3 ist eine elektronische Datenverarbeitungsvorrichtung,
die mittels elekironischer Datenkommunikation, beispielsweise Bluetooth oder WLAN derart
mit der Affekizustandserzeugungsvorrichtung 1 und der
Kérperinformationserfassungsvorrichtung 2 verbunden ist, dass Informationen von der
Affektzustandserzeugungsvorrichtung 2 und der Korperinformationserfassungsvorrichtung

2 an die Trainingsdatenspeichervorrichtung 3 Gbermittelt werden kdnnen.

Das Einrichtungssystem weist ferner eine Trainingsvorrichtung 4 auf. Die
Trainingsvorrichtung 4 ist eine elektronische Datenverarbeitungsvorrichtung, die eine CNN-
Architektur (Convolutional Neural Network) implementiert. Das CNN besteht aus vier
Faltungsschichten (32 Filter, Kernelgréfie 3), die Uber Max-Pooling-Schichten verbunden
sind. Nach den Konvolutionen fihrt eine vollstdndig verbundene Schicht (fully connected
layer, 32 Neuronen) zu einer abschlieBenden dichten Schicht (dense layer) mit der Anzahl
der Neuronen entsprechend der Anzahl der Klassen der Klassifikationsaufgabe und einer
Softmax-Aktivierung.  Die  Trainingsvorrichtung 4  ist  mittels  elektronischer
Datenkommunikation, beispielsweise Ethernet mit der Trainingsdatenspeichervorrichtung 3

derart verbunden, dass Trainingsdaten von der Trainingsdatenspeichervorrichtung 3 an die
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Trainingsvorrichtung 4 Ubermittelt werden kénnen.

Anhand von Figur 2 wird ein Verfahren zur Einrichtung eines Systems zur Erkennung

affektiver Zustande eines Subjekts erlautert.

In einem Affektzustandserzeugungsschritt S1 wird ein Trainingssubjekt in einen definierten
affektiven Zustand versetzt. HierfUr wird das Trainingssubjekt mit der Aufgabe betraut, mit
der Affektzustandserzeugungsvorrichtung 1 das modifizierte Spiel Tetris® in einer

vorgegebenen Schwierigkeitsstufe zu spielen.

Wahrend des Spiels werden in einem Trainingsdatenerfassungsschritt S2 mittels der
Kérperinformationserfassungsvorrichtung 2 die  physiologischen Informationen
elektrodermale Aktivitdt, Herzfrequenz und Herzfrequenzvarianz erfasst und an die

Trainingsdatenspeichervorrichtung 3 Gbermittelt.

In einem Zustandsermittiungsschritt S3 wird der der Schwierigkeitsstufe zugeordnete

affektive Zustand erfasst und an die Trainingsdatenspeichervorrichtung 3 Gbermittelt.

In einem Trainingsdatenspeicherschritt werden in der Trainingsdatenspeichervorrichtung 3
die in dem Trainingsdatenerfassungsschritt S2 ermittelten physiologischen Informationen
unter Zuordnung des im Zustandsermittiungsschritt S3 ermittelten affektiven Zustands

gespeichert.

Die Schritte S1 bis S4 kdnnen flr verschiedene Trainingssubjekte oder verschiedene

affektive Zusténde wiederholt werden.

In einem Trainingsdateneingabeschritt S5 werden die in der
Trainingsdatenspeichervorrichtung 3 gespeicherten physiclogischen Informationen und die

diesen zugeordneten affektiven Zustanden dem CNN der Trainingsvorrichtung 4 zugeflhrt.

In einem Trainingsschritt S6 wird das CNN der Trainingsvorrichtung 4 mittels der

physiologischen Information und der diesen zugeordneten affektiven Zusténde trainiert.

Anhand von Figur 3 wird ein System zur Erkennung affektiver Zustande eines Subjekts

erlautert.

Das Erkennungssystem weist die Trainingsvorrichtung 4 des Einrichtungssystems auf, das
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gemal dem Verfahren aus Fig. 2 trainiert wurde.

Das Erkennungssystem weist ferner eine Interaktionsvorrichtung 5 auf. Die
Interaktionsvorrichtung 5 ist eine elektronische Datenverarbeitungsvorrichtung und stellt
eine Benutzungsschnittstelle bereit, Gber die ein Benutzer physiologische Informationen an
die Interaktionsvorrichtung 5 Ubermitteln kann. Ein Benutzer kann beispielsweise eine
Videodatei eines Gesichts eines Subjekts oder eine Audiodatei einer Stimme eines Subjekts
oder andere physiologische Informationen wie solche eines Fitnesstrackers Ubermitteln. Die
Interaktionsvorrichtung 5 ist derart mit der Trainingsvorrichtung 4 verbunden, dass die
physiologischen Informationen von der Interaktionsvorrichtung 5 an die Trainingsvorrichtung
4 Ubermittelt werden kdnnen und Kkorrelierende affektive Zustdnde durch die
Trainingsvorrichtung 4 ermittelt und an die Interaktionsvorrichtung 5 Ubermittelt werden
kénnen. Die Interaktionsvorrichtung 5 ist eingerichtet, dem Benutzer Informationen zum
ermittelten affektiven Zustand anzuzeigen oder anderweitig zu (bermitteln, beispielsweise

durch Ubermittiung einer Datei.

Alternativ ist die Interaktionsvorrichtung 5 eingerichtet, einem Benutzer Inhalte oder
Aufgaben zu prasentieren, die dieser konsumieren oder ausflihren soll. Hierbei kdnnen
physiologische Informationen des Benutzers als Subjekt wahrend der Konsumierung oder

Ausfihrung erfasst und durch die Trainingsvorrichtung 4 ausgewertet werden.

Die Trainingsvorrichtung 4 ist so konfiguriert, dass sie mehrere Module aufweist. Ein
visuelles Modul ist eingerichtet, aus visuellen Informationen, insbesondere
Bewegtbildinformationen eines menschlichen Gesichts affektive Zustande zu klassifizieren.
Ein physiologisches Modul ist eingerichtet, aus physiologischen Signalinformationen,
insbesondere elekirodermale Aktivitatsinformationen, Herzfrequenzinformationen und
Herzfrequenzvarianzinformationen affektive Zusténde zu klassifizieren. Ein Akustisches
Modul ist eingerichtet, aus akustischen Informationen, inshesondere der Aufnahme einer

menschlichen Stimme als physiologische Information den affektive Zusténde zu ermittelt.

Die Interaktionsvorrichtung 5 ist fir Benutzer Gber ein Weitverkehrsnetz, beispielsweise dem
Internet zugénglich. Physiologische Informationen kénnen durch den Benutzer
beispielsweise durch Sensoren seines Endgerdtes erfasst und an die
Interaktionsvorrichtung 5 Ubermittelt werden. Der Benutzer kann beispielsweise an einem

Smartphone 6 bei der Losung einer ihm gestellten Aufgabe Uber die Kamera des
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Smartphones ein Bewegtbild seines Gesichtes an die Interaktionsvorrichtung 5 Gbermitteln.
Dieses Bewegthild ermdglicht Gber Hautverfarbung die Ermittlung von Herzfrequenz,
Herzfrequenzvarianz und elektrodermale Aktivitat. Diese Informationen sind durch das

visuelle Modul der Trainingsvorrichtung 4 auswertbar.

Anhand von Fig. 4 wird ein Verfahren zur Erkennung affektiver Zusténde eines Subjekts

erldutert.

In einem Erfassungsschritt S11 werden physiologische Informationen des Subjekts erfasst.
Dies kann beispielsweise durch Erfassung eines Bewegtbildes des Gesichts des Subjekts
oder durch eine Erfassung unmittelbarer physiologischer Signalinformationen wie
elektrodermale Aktivitat, Herzfrequenz und Herzfrequenzvarianz mittels eines Empatica E4
Armbandgerdts erfolgen. Die  physiologische Information wird durch die

Interaktionsvorrichtung 5 erhalten und an die Trainingsvorrichtung 4 Gbermittelt.

In einem Verarbeitungsschritt S12 verarbeitet die Trainingsvorrichtung 4 die physiologische

Information.

In einem Klassifikationsschritt S13 klassifiziert die Trainingsvorrichtung 4 einen der

physiologischen Information zugeordneten affektiven Zustand.

In einem Ausgabeschritt S14 wird der klassifizierte affektive Zustand von der
Trainingsvorrichtung 4 an die Interaktionsvorrichtung 5 Ubermittelt und durch die
Interaktionsvorrichtung 5 dem Benutzer in der Bedienoberflache angezeigt oder zur

Ubermittiung, beispielsweise als Datei angeboten.

Die Erfindung ist nicht auf die oben beschriebenen Ausfihrungs-beispiele beschrankt.
Fir den Fachmann offensichtlich sind Ab-wandlungen der Ausfihrungsbeispiele
moglich, ohne aus dem Schutzbereich der Erfindung zu fallen, wie er durch die

Anspriche definiert wird.

So ist im AusfUhrungsbeispiel die Affektzustandserzeugungsvorrichtung 2 eine
elektronische Datenverarbeitungsvorrichtung mit einer modifizierten Variante des Spiels
Tetris®. Alternativ kdnnen auf der Affekizustandserzeugungsvorrichtung 2 andere
Spiele oder Applikationen installiert sein, die ein Trainingssubjekt in einen affektiven

Zustand versetzen kénnen, der an eine Datenspeichervorrichtung Obermittelbar ist.
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Alternativ kann jede andere Vorrichtung oder Umgebung als
Affektzustandserzeugungsvorrichtung verwendet werden, die ein Trainingssubjekt in
einen affektiven Zustand versetzen kann, der mindestens mittelbar an eine

Datenspeichervorrichtung Ubermittelbar ist.

Im Ausflhrungsbeispiel ist die Korperinformationserfassungsvorrichtung 2 ein Empatica
E4® Armbandgerét. Alternativ kann jede andere Vorrichtung verwendet werden, die
physiologische Informationen eines Trainingssubjekts erfassen und weiterleiten kann.
Dies kann insbesondere eine Kamera sein, die geeignet ist, Bewegtbildinformation

eines Gesichts des Trainingssubjekts zu erfassen und zu Ubermittein.

Im AusfUhrungsbeispiel sind die Trainingsdatenspeichervorrichtung 3, die
Trainingsvorrichtung 4 und die Interaktionsvorrichtung 5 separate Vorrichtungen.
Alternativ kénnen die Funktionen dieser Vorrichtungen jedoch jeweils auf mehrere
Vorrichtungen verteilt sein oder in unterschiedlichen Kombinationen in einer Vorrichtung

kombiniert werden.
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Die folgenden aufgelisteten Terme werden in der Beschreibung und in den Ansprichen in der hier

angegebenen Bedeutung verwendet:

Subjekt:

Trainingssubjekt

Softmax-Aktivierung

menschlicher Teilnehmer, dessen affektiver Zustand Gegenstand einer

Zustandsbestimmung ist oder sein soll.

menschlicher Teilnehmer, dessen affektiver Zustand Gegenstand des Trainings

eines selbstlernenden Systems ist.

eine spezialisierte Aktivierungsfunktion fir Klassifikationsnetze mit Einer-von-N-
Kodierung. Sie erstellt ein normalisiertes Exponential, d. h. die Ausgaben
summieren sich zu 1. In Kombination mit der Kreuzentropie-Fehlerfunktion,
ermdéglichte sie eine Modifizierung von Mehrschicht-Perzeptron-Netzen zur

Schéatzung von Klassenwahrscheinlichkeiten.

physiologische Information:

affektiver Zustand

Langeweile

Flow

Stress

Information, die eine oder mehrere, messbare Eigenschafien des Kdrpers eines
Subjekts oder Trainingssubjekts betrifft, wie beispielsweise Herzfrequenz und
Herzfrequenzvarianz. Im Sinne dieser Lehre stellen auch Stimmoduluation, Mimik,

Kérperhaltung und Bewegungsmuster solche physiologische Informationen dar.

ein einer Emotion oder einer Gemutslage zugeordneter Zustand eines Subjektes,
der im Valenz-/Emotionsraum mit den beiden Achsen Valenz und Arousal zugeordet
werden kann und sich in physiologischen Informationen Uber das Subjekt

niederschiagt.

ein affektiver Zustand unwohlen, unangenehmen Geflhls, das durch erzwungenes
Nichtstun hervorgerufen wird oder bei einer als monoton oder unterfordernd

empfundenen Téatigkeit aufkommen kann.

auch Funktionslust oder Tatigkeitsrausch, ist ein affektiver Zustand als begllickend
erlebten Geflihls vélliger Vertiefung (Konzentration) und restlosen Aufgehens in
einer Tatigkeit (Absorption), der sich in Gberdurchschnittlich hoher Produktivitat

aullert.

ein affektiver Zustand, der durch spezifische dulere Reize (Stressoren)

hervorgerufen wird und zu einer kérperlichen oder geistigen Uberforderung flhrt.
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[elektironische] Datenverarbeitungsvorrichtung:

Vorrichtung, die dazu eingerichtet ist, in elektronischer Form Daten sendend und

empfangend zu Ubermitteln, zu speichern oder zu verarbeiten.
und Junktor in der Bedeutung der logischen Konjunktion (mathematisches UND)

ocder Junktor in der Bedeutung der logischen Adjunktion (mathematisches ODER, oft

auch "und/oder")

entweder ... oder Junktor in der Bedeutung der logischen Kontravalenz (mathematisches Exklusiv-
ODER)
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Patentanspriche

Verfahren zur Einrichtung eines Systems zur Erkennung affektiver Zustande eines
Subjekts, das die Schritte aufweist:

a. Bereitstellen einer Umgebung, die eingerichtet ist, ein Trainingssubjekt zu
beobachten und/oder in eine Gruppe von affektiven Zusténden zu versetzen, wobei
die Gruppe von affektiven Zustédnden mindestens einen ersten affektiven Zustand
und einen zweiten affektiven Zustand umfasst und der erste affektive Zustand und

der zweite affektive Zustand unterschiedlich sind,

b. Bereitstellen eines Systems (1, 2, 3, 4) zur Einrichtung eines Systems zur Erkennung
affektiver Zustdnde, wobei das System ein selbstlernendes System ist und
eine erste Eingabevorrichtung zur Eingabe von physiologischen Informationen
Uber ein Trainingssubjekts und
eine zweite Eingabevorrichtung zur Eingabe oder automatischen Erfassung des

Vorliegens eines affekiiven Zustands des Trainingssubjekts aufweist,

C. Versetzen des Trainingssubjektes in einen affektiven Zustand aus der Gruppe

affektiver Zusténde,
d. Erfassung der physiologischer Informationen Gber das Trainingssubjekt,
e. Ermittlung des affektiven Zustands,

f. Speicherung der erfassten physiologischen Information Uber das Trainingssubjekt

unter Zuordnung des ermittelten affektiven Zustands,
g. Eingabe der erfassten physiologischen Information in die erste Eingabevorrichtung,
h. Eingabe des ermitteiten affektiven Zustands in die zweite Eingabevorrichtung, und

i. Verarbeitung der Eingabe in der ersten Eingabevorrichtung und in der zweiten

Eingabevorrichtung zum Training des Systems zur Erkennung affektiver Zusténde".

Das Verfahren zur Einrichtung eines Systems zur Erkennung affektiver Zustdnde eines
Subjekts nach dem vorhergehenden Anspruch, wobei die Schritte c. bis i. fir mehrere

Trainingssubjekte oder fUr mehrere affektive Zusténde widerholt werden.

Das Verfahren zur Einrichtung eines Systems zur Erkennung affektiver Zustdnde eines

Subjekts nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei die Gruppe affektiver
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Zustédnde den affektiven Zustand Langeweile, den affektiven Zustand Flow und den

affektiven Zustand Stress umfasst.

Das Verfahren zur Einrichtung eines Systems zur Erkennung affektiver Zusténde eines
Subjekts nach einem der vorhergehenden Anspriche, wobei die physiologischen
Informationen visuelle Informationen, physiologische Signalinformationen oder akustische

Informationen sind.

Das Verfahren zur Einrichtung eines Systems zur Erkennung affektiver Zustdnde eines
Subjekts nach dem vorhergehenden Anspruch, wobei

die visuellen Informationen Einzelbildinformationen oder Bewegtbildinformation eines
menschlichen Gesichts sind,

die physiologischen Signalinformationen elektrodermale Aktivitatsinformationen,
Herzfrequenzinformationen und Herzfrequenzvarianzinformationen sind, oder

die akustischen Informationen die Aufnahme einer menschlichen Stimme ist.

Das Verfahren zur Einrichtung eines Systems zur Erkennung affektiver Zustdnde eines
Subjekts nach einem der vorhergehenden Ansprlche, wobei die Umgebung, die
eingerichtet ist, das Trainingssubjekt in eine Gruppe von affektiven Zusténden zu
versetzen, eine Aufgabenstellvorrichtung, beispielsweise eine elektronische
Datenverarbeitungsvorrichtung (1) umfasst, mittels der das Trainingssubjekt eine Aufgabe
gestellt wird, beispielsweise das Spiel Tetris® zu spielen, wobei die Aufgabe so
eingerichtet ist, dass sie mindestens so viele Schwierigkeitsstufen aufweist, wie es
affektive Zusténde in der Gruppe der affektiven Zusténde gibt, und es eine surjektive,
vorzugsweise bijektive Zuordnung von Schwierigkeitsstufen zu den affektiven Zusténden in
der Form gibt, dass das Trainingssubjekt beim L&sen der Aufgabe in einer der

Schwierigkeitsstufen in einen bestimmten affektiven Zustand versetzt wird.

Das Verfahren zur Einrichtung eines Systems zur Erkennung affektiver Zustédnde eines
Subjekts nach dem vorhergehenden Anspruch, wobei das Spiel Tetris® die
Schwierigkeitsstufen leicht, mittel und schwer aufweist, wobei die Schwierigkeitsstufen so
eingerichtet sind, dass sie das Trainingssubjekt beim Spielen der jeweiligen

Schwierigkeitsstufe in den Zustand Langeweile, Flow, bzw. Stress versetzen.
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Das Verfahren zur Einrichtung eines Systems zur Erkennung affektiver Zustdnde eines
Subjekts nach einem der vorhergehenden Anspriche, wobei das lernende System ein
neuronales Netz, ein faltendes neuronales Netz (CNN) oder ein rekurrentes neuronales
Netz (RNN) aufweist.

Das Verfahren zur Einrichtung eines Systems zur Erkennung affektiver Zustdnde eines
Subjekts nach dem vorhergehenden Anspruch, wobei

das selbstlernende System ein faltendes neuronales Netz aufweist, das aus vier
Faltungsschichten mit 32 Filtern und einer Kernelgréf3e von 3 besteht,

die Schichten Uber Max-Pooling-Schichten verbunden sind,

nach den Konvolutionen eine vollsténdig verbundene Schicht (fully connected layer) mit
32 Neuronen zu einer abschlieRenden dichten Schicht (dense layer) fuhrt, und

die abschlieftende dichte Schicht eine Anzahl von Neuronen entsprechend der Anzahl

der Klassen der Klassifikationsaufgabe und einer Softmax-Aktivierung aufweist.

System (1, 2, 3, 4) zur Einrichtung eines Systems zur Erkennung affektiver Zustéande eines
Subjekts, das aufweist:

eine Umgebung, die eingerichtet ist, ein Trainingssubjekt in eine Gruppe von
affektiven Zustanden zu versetzen, wobei die Gruppe von affektiven Zustdnden
mindestens einen ersten affektiven Zustand und einen zweiten affektiven Zustand umfasst
und der erste affektive Zustand und der zweite affeklive Zustand unterschiedlich sind,
eine erste Eingabevorrichtung zur Eingabe von physiologischen Informationen (ber ein
Trainingssubjekts und

eine zweite Eingabevorrichtung zur Eingabe des Vorliegens eines affektiven
Zustands des Trainingssubjekts aufweist, wobei

das System ein lernendes System ist und

eingerichtet und bestimmt ist das Verfahren zur Einrichtung eines Systems zur
Erkennung affektiver Zusténde eines Subjekts nach einem der vorhergehenden Ansprliche

durchzufUhren.

Das System zur Einrichtung eines Systems zur Erkennung affektiver Zusténde eines
Subjekts nach dem vorhergehenden Anspruch, wobei die Umgebung, die eingerichtet ist,
das Trainingssubjekt in eine Gruppe von affektiven Zustédnden zu versetzen, eine
elektronische Datenverarbeitungsvorrichtung (1) umfasst, mittels der das Trainingssubjekt

das Spiel Tetris® zu spielen, wobei das Spiel so eingerichtet ist, dass es so viele
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Schwierigkeitsstufen aufweist, wie es affektive Zustédnde in der Gruppe der affektiven
Zusténde gibt, und es eine bijektive Zuordnung von Schwierigkeitsstufen zu den affektiven
Zusténden in der Form gibt, dass das Trainingssubjekt beim Spielen des Spiels Tetris® in

einer der Schwierigkeitsstufen in einen bestimmten affektiven Zustand versetzt wird.

Das System zur Einrichtung eines Systems zur Erkennung affektiver Zusténde eines
Subjekts nach einem der vorhergehenden Anspriche, wobei das Spiel Tetris® die
Schwierigkeitsstufen leicht, mittel und schwer aufweist, wobei die Schwierigkeitsstufen so
eingerichtet sind, dass sie das Trainingssubjekt beim Spielen der jeweiligen

Schwierigkeitsstufe in den Zustand Langeweile, Flow, bzw. Stress versetzen.

Das System zur Einrichtung eines Systems zur Erkennung affektiver Zusténde eines
Subjekts nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei das selbstlernende System
(4) ein neuronales Netz, ein faltendes neuronales Netz (CNN) oder ein rekurrentes
neuronales Netz (RNN) aufweist.

Das System zur Einrichtung eines Systems zur Erkennung affektiver Zusténde eines
Subjekts nach dem vorhergehenden Anspruch, wobei

das selbstlernende System (4) ein faltendes neuronales Netz aufweist, das aus vier
Faltungsschichten mit 32 Filtern und einer Kernelgréfe von 3 besteht,

die Schichten tber Max-Pooling-Schichten verbunden sind,

nach den Konvolutionen eine vollsténdig verbundene Schicht (fully connected layer) mit
32 Neuronen zu einer abschlieRenden dichten Schicht (dense layer) flhrt, und

die abschlieftende dichte Schicht eine Anzahl von Neuronen entsprechend der Anzahl

der Klassen der Klassifikationsaufgabe und einer Softmax-Aktivierung aufweist.

Das System zur Einrichtung eines Systems zur Erkennung affektiver Zusténde eines
Subjekts nach einem der vorhergehenden Anspriche, wobei die erste Eingabevorrichtung
zur Eingabe von physiologischen Informationen Uber ein Trainingssubjekis mit einer
Kamera zur Aufnahme von Bewegtbildinformation eines Gesichts des Trainingssubjekts,
einem Armbandgeréat (2), das physiologische Signale wie elektrodermale Aktivitét,
Herzfrequenz oder Herzfrequenzvariabilitét erfasst, oder einem Mikrofon zur Erfassung einer

Stimme des Trainingssubjekts verbunden ist.
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