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1 ABSTRACT

Es liegt auf der Hand, dass eine digitale Unterstiitzung von Planungs- und Beteiligungsverfahren in
vielfacher Hinsicht enorme Vorteile bietet. So konnen mittels moderner, digitaler Partizpationsplattformen
Prozessbeteiligte orts- und zeitunabhingig an stidtebaulichen Ideenfindungs- und Bewertungsverfahren
teilnehmen und ihre Gedanken, Meinungen und Vorschldge mit anderen teilen und diskutieren. Seit einigen
Jahren stehen hierfiir eine Reihe adaptierbarer Softwareprodukte zur Verfiigung, z. B. Consul, ein
community-basiertes Opensource-Projekt der Consul Democracy Foundation auf GitHub, die proprietire
Software citizenLab des gleichnamigen belgischen Unternehmens, oder dem neuseelidndischen Pendant
Loomio der Loomio Cooperative Ltd. und viele weitere. Der webbasierte Zugang ermoglicht dabei nicht nur
eine potenzielle Reichweitensteigerung an Teilnehmenden und die schnelle Verlinkung zu anderen digitalen
Inhalten bzw. Medien, sondern erleichtert auch die statistische Informationsauswertung und die mediale wie
inhaltliche Dokumentation des Gesamtprozesses. Aktuelle Softwarelosungen sind dabei als
anwenderfreundliches Baukastensystem konzipiert, das je nach Anwendungsfall individuell, modular und
ohne Programmierkenntnisse zusammengesetzt werden kann. Die zuschaltbaren Module reichen von
einfachen Formularmasken iiber interaktive Karten-Tools, MindMaps und Umfragen bis hin zu integrierten
Video-Chat-Funktionen und kollaborativen Whiteboards.

Zukiinftig ist davon auszugehen, dass die modulare Struktur und die enorm vielfiltigen Einsatzgebiete dieser
Softwarelosungen zunehmend auch Kl-gestiitzte Funktionen als neue Features enthalten werden bzw. im
Baukasten bestehende Module optimieren oder ablosen werden. Die Griinde hierfiir liegen groBtenteils im
disruptiven Fortschritt der Softwarentwicklung. Andererseits darf aber auch erwogen werden, ob nicht doch
hiufig beobachtete Hemmnisse oder Probleme bisheriger Partizipationsverfahren ggf. durch den
unterstiitzenden Einsatz von KI auch abgebaut oder verringert werden kénnten.

Beide Perspektiven stellen fiir sich genommen schon sehr breite Grundlagenforschungsfelder dar, die
insbesondere durch die noch hinzukommenden Aspekte der Technologieakzeptanz enorm komplex werden
konnen. Da aber die technologische Hiirde zur Umsetzung einfacher Software-Prototypen durch die Vielzahl
zur Verfiigung stehender Opensource-Tools sehr niedrig ist, entwickelte der Forschungsschwerpunkt
nextPlace der Technischen Hochschule Ostwestfalen-Lippe zunichst eine allererste, prototypische
Hardware-Software-Applikation, um - im Sinne eines Proof-of-Concept — die Relevanz und Aufwinde
tiefergehender Forschungs- und Entwicklungsarbeiten abschidtzen zu konnen. Folglich stellen die
nachfolgenden Ausfithrungen einen technischen Erfahrungsbericht der ersten Entwicklungsschritte dar, um
einen einfachen, kostengiinstigen und experimentellen Zugang in dieses noch recht junge Forschungsfeld
nachvollziehbar zu machen.
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2 HINTERGRUND UND MOTIVATION

Wordclouds sind ein bekanntes Werkzeug der Informationsvisualisierung. Sie bieten den Vorteil, dass sich
Textinhalte pragnant und zusammenfassend schnell und visuell erfassen lassen. In der Regel begegnet man
Wordclouds am Anfang oder Ende von Folien-Prisentationen, um die inhaltliche Bandbreite grafisch
darzustellen, die wichtigsten Aspekte der enthaltenen Information hervorzuheben oder einfach als
gestalterisches Element in jeglichen Publikationsformen. Ein derartiger Nutzen kann aber auch fiir, in
Prisenz oder digital stattfindenden Workshops oder Besprechungen von Vorteil sein, um aktuelle
Diskussionsinhalte fiir Teilnehmerinnen, Teilnehmer und AuBenstehende strukturiert und medial
publizierbar widerzuspiegeln. Hierfiir wire es dann allerdings von Vorteil, wenn die Wordcloud einerseits
dem Stand der Diskussion in Echtzeit folgen und auch vorhergehende Diskussionstinde archivieren konnte,
um inhaltliche Redundanzen aufzuzeigen oder ggf. auch Vergleiche zwischen unterschiedlichen
Diskussionen herstellen zu konnen. Damit dies moglich wird, gilt es, die Diskussionsinhalte mehrerer
Teilnehmerinnen und Teilnehmer als Tonaufnahme mitzuschneiden und daraus mittels Kl-gestiitzter
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Spracherkennung automatisch, in Echtzeit, die wichtigsten Begriffe zu extrahieren und in Form einer
digitalen Schlagwortwolke grafisch aufzubereiten.

Technisch gesehen, sind auf der Eingabeseite hierfiir einfache Textformate, z. B. Begriffslisten, notwendig,
die tiblicherweise am héaufigsten vorkommenden Schlagworter vereinen. Neben dem hier beschriebenen
Testeinsatz der Spracherkennungs-KI im Rahmen zweier Veranstaltungen gehen die denkbaren
Verwendungsmoglichkeiten der Texvisualisierung aber weit dariiber hinaus. So unterstiitzen die
Schlagworter nicht nur externe zugeschaltete oder verspitet eintreffende Teilnehmer beim schnellen
Auffassen des aktuellen Diskussionsstands oder der begleitenden Dokumentation, sondern ermoglichen auch
zeitliche Verinderungen des Gesprichsablaufs oder temporire Anderungen der inhaltlichen Priorititen
objektiv messbar zu machen.

In Verbindung mit einer dazu verkniipften, semantischen Netzwerkstruktur lieBe sich so, mittels Machine-
Learning-Algorithmen, eine koninuierliche Informations- & Wissensstruktur aufbauen, die einerseits durch
fortwihrende Diskussionsbeitriage wichst und andererseits auch redundante Disksussionsphasen erkennt oder
an geeigneter Stelle neue inhaltliche Verkniipfungen oder Inspirationen aus anderen Beteiligungsprozessen
einbringen kann.  Als allererster Schritt in dieses machtige Anwendungsfeld wurde in diesem
Technologieprojekt zunichst auf experimentelle Weise mit der Verkniipfung einfacher Hardware- und offen
verfiigbarer Softwarekomponenten begonnen, wobei einschriankend hinzugefiigt werden muss, dass eine

weitreichende Erprobung und qualitative Bewertung allerdings noch ausstehen.
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Abb. 1: Grundprinzip der Applikation [Jacobi 2020]

2.1 Stand der technischen Forschung

Erste technisch vergleichbare Konzepte wurden schon vor einigen Jahren u.a. von Haubold (2004) oder auch
Flamary et al. (2011) beschrieben. Verwandte Konzepte aus jiingster Zeit finden sich u.a. bei Padmanandam
et al. (2021) oder Wu et al. (2020). Bestehende Software-Unternehmen wie IBM, Google oder auch
Facebook bieten bereits niederschwellige Zugidnge zu intelligenten Spracherkenungssystemen und
kombinierbaren Textanalyse-Tools. Das vermutlich prominenteste Beispiel ist die KI-Plattform Watson von
IBM, in der die Spracherkennungsfunktionen online als Software-as-a-Service prozessiert werden. Neben
diesen proprietiren Diensten bietet aber z.B. auch die Mozilla Foundation ein opensource-basiertes
Okosystem zur Spracherkennung und Sprachsynthese mittels diverser Deep-Learning Algorithmen an (vgl.
Ardila et al. 2019). Das Projekt ist in sofern von besonderem Interesse, da es im Rahmen der Mozilla-
CommonVoice-Kampagne, die Community anregt, ihre eigenen Sprachaufnahmen an ein offenes Repository
zu spenden, um die Spracherkenungsbibliotheken fortwéhrend trainieren zu kénnen.

Prinzipiell ist der Nutzen von Speech-to-Text-Services schon vielfach beschrieben worden und grundsitzlich
seit langem erprobt. Der Einsatz im Rahmen von Gruppengesprichen oder Workshops benétigt aber
wesentlich performantere Serverkapazititen, die erst in jlingster Zeit einer breiten Anwenderschicht zur
Verfiigung stehen. Neuere Konzepte zum Einsatz von Echtzeit-Spracherkennung finden sich daher
vornehmlich im Bildungskontext, zur ergénzenden Verstindnisunterstiitzung Beeintrichtigter, wie Google’s
Project Euphonia oder auch als Dokumentationsfunktion, gekoppelt an Videokonferenzsysteme, wie
beispielsweise innerhalb der Software Zoom.
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In Hinblick auf den FEinsatz KI-gestiitzter Verfahren innerhalb 6ffentlicher Beteiligungsprozesse, lieferte in
jiingster Zeit insbesondere auch das Verbundprojekt Civitas Digitalis, der Universititen Hamburg und Kassel
mit der Fortiss GmbH und Stadt Kassel wichtige Erkenntnisse (Balta et al. 2019). Insbesondere konnten hier
interessante Grundlagen zur Nutzerakzeptanz digitaler Beteiligungsformate und daraus abgeleitete
Handlungsempfehlungen zusammengestellt werden. Allerdings wurde in diesem Projekt durch die
Verwendung eines textbasierten Chat-Bots ein verwandter aber etwas anderer technologischer KI-Ansatz
gewihlt.

3 UMSETZUNG

Im hier beschriebenen Projekt lag der Fokus vor allen Dingen auf einer einfachen Do-It-Yourself-
Technologie, moglichst geringem Kostenaufwand und darauf, mittels OpenSource-basierter Software eine
erste Schnittstelle zur Nutzbarmachung weiterfithrender KI-Bausteine herzustellen. Auf technischer Seite
wurde ein kostengiinstiger Einplatinen-Computer (Rasperry-Pi) verwendet, der die gesprochenen Workshop-
Inhalte mittels einer zusitzlich notwendigen Sensorplatine aus acht Mikrofonen (MatrixCreator-Shield) iiber
die GPIO-Schnittstelle (general purpose input/output) aufnimmt. Dies ermdglicht Aufnahmen mit bis zu acht
Kanilen. Zu beachten ist allerdings, dass Nebengerdusche und Lirmquellen die Qualitit der Aufnahme
erheblich reduzieren konnen. Die Programmierung dieses DIY-Aufnahmegerits erfolgte durch eigene
Skripte auf Basis passender Python-Bibliotheken. Zur Umwandlung der Sprachaufnahmen in Text kam die
Open-Source- Spracherkennungsbibliothek Kaldi (Povey et al. 2011) zum FEinsatz. Diese Bibliothek bietet
umfangreiche Softwarewerkzeuge zur Spracherkennung und Signalverarbeitung.

Abb. 2: Bauelemente des DIY-Aufnahmegerits und Einsatz im Rahmen der Workshop-Veranstaltung 02/2020

Kaldi selbst ist zwar in C++ geschrieben, jedoch ist eine Einbindung in Python durch eine Wrapperbibliothek
problemlos moglich. Da es sich bei Kaldi um freie Software handelt, kann diese ohne weitere Kosten auf
einem eigenen Server aufgesetzt werden. Dies ist insbesondere datenschutzrechtlich von Vorteil, da auf
diesem Wege nicht die Notwendigkeit besteht, Serverinfrastrukturen im Ausland zu verwenden, wie es bei
den Cloudtechnologien von Microsoft (Azure) oder IBM (Watson) der Fall wire. Da die Rechenleistung des
Raspberry Pis nicht ausreichend ist fiir eine zeitnahe Spracherkennung, wird die Spracherkennungssoftware
Kaldi unter einem eigens fiir das Projekt aufgesetzten Linux-Cloudserver betrieben.

Aufgrund beschrinkter Performanceressourcen werden die Audioaufnahmen derzeit nicht in unmittelbarer
Echtzeit, verarbeitet. Sondern Aufnahmen von 20 Sekunden Linge werden vom Raspberry Pi packetweise an
den Kaldi-Server geschickt. Vor der eigentlichen Spracherkennung miissen die Daten noch vorprozessiert
werden. Genauer gesagt gilt es, die Audioaufnahmen auf die von Kaldi verwendete Frequenz von 16 kHz
herunterzusampeln und die Audiokanéle auf ein Mono-Format zusammenzufassen. Im Anschluss werden die
Sprachaufnahmen durch Kaldi prozessiert und die Sprache in Text umgewandelt.

Eine wichtige Limitierung bei diesem Prozess stellt das Sprachmodell dar, dessen Qualitit einen hohen
Einfluss auf das Ergebnis der Spracherkennung hat. Da es nur sehr wenige, frei verfiigbare Modelle fiir die
deutsche Sprache gibt, wurde ein Opensource-Sprachmodell des Fachbereichs Informatik der Universitit
Hamburg verwendet (Milde, Kéhn 2018). Prinzipiell wire auch die Erzeugung eines eigenen Modells
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denkbar, allerdings wiirden hierfiir, neben den sehr zeitraubenden Trainingsdurchldufen (viele Tage bis
Wochen) auch mehrere hundert Stunden an Basis-Trainingsdaten benotigt werden.

3.1 Schlagwortidentifizierung

Nach erfolgreicher Datenumwandlung in Text besteht jedes Prozesspaket aus mehr oder weniger
vollstindigen Sitzen, die sich insbesondere durch eine besondere Hiufung von nicht-brauchbaren
Wortelementen, wie Artikel, Pronomen, Pripositionen, etc. auszeichnen. Mittels eines einfachen Textparsers
in Python wurde diese Teile aus den Textdaten eliminiert, um im Anschluss die wichtigsten Hauptworter
abfragen und in das Skript zur Erstellung der WordCloud implementieren und dort nach Hiufigkeit
gewichten zu konnen. Im Abstand von 20 Sekunden erzeugte das Skript folglich eine neue, dem letzten
Sprachverlauf folgende Wordcloud, die ihrerseits wieder durch Beamerprojektion in den Veranstaltungsraum
zuiickgespiegelt wurde.
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Abb. 3: Schematische Darstellung der Schlagwortidentifizierung und Resultat als Beamerprojektion (eigene Darstellung)

Gleichermaflen wurde in erster rudimentirer Form wihrend Probedurchldufen versucht, thematisch
unpassende Begriffe ebenfalls auszusortieren, um die visuelle Informationsdichte der WordCloud méglichst
nah am themtischen Schwerpunkt des Veranstaltungsthemas zu halten. Allerdings wurde genau an dieser
Stelle relativ schnell klar, dass exakt hier entweder die Grenzen im nutzbringenden Einsatz der Technologie
oder die Potenziale zur inhaltlichen Weiterentwicklung liegen. Hierauf soll im Kap.4 noch weiter
eingegangen werden.

3.2 Bislang beobachtete Hemmnisse

Wihrend unserer Testworkshops wurden mit der hier beschrieben Konfiguration gleichzeitig die
Diskussionen von zwei rdumlich getrennten Workshopgruppen aufgezeichnet, um diese spiter inhaltlich und
zeitlich analysieren zu konnen. Leider stellte sich im Anschluss der Diskussionen heraus, dass die
Aufnahmequalitit der Sprachaufnahmen mit der Matrix Creator Shield fiir die weitere Analyse zu schlecht
waren und in Folge zu einer sehr geringen Worterkennung resultieren. Folglich eignet sich das hier
besprochene Setting fiir eine einfache Raumaufnahme ohne individuelle Mikrofone nur bedingt.

Fiir einen weiteren Veranstaltungstermin mit grof3erer Besucherzahl wurde an dem Raspberry Pi eine externe
Soundkarte per USB angeschlossen, die direkt mit dem Mischpult fiir eingesetzte Funkmikrofone zur
Audioaufnahme verbunden wurde. Die direkte Verbindung der Soundkarte mit dem Audiosignal aus dem
Veranstaltungsmischpult ermoglichte es, Nebengerdusche weitestgehend zu eliminieren, was wiederum in
einer weitaus hoheren Worterkennung resultierte.

Derzeit wird die Wordcloud noch auf dem Raspberry Pi generiert. Eine Generierung auf dem Server, der
bereits die Spracherkennung durchfiihrt, wiirde den Raspberry Pi weiter entlasten. Weiterhin wire es
moglich, die Spracherkennung online durchzufiihren, d.h. die Audioaufnahmen werden nicht in Paketen mit
einer Aufnahmelinge von 20 Sekunden an den Server geschickt, sondern direkt, ohne diese
zwischenzuspeichern, an den Server weitergeleitet. Dies wiirde gewihrleisten, dass Worter wihrend der
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Aufnahme nicht auseinandergeschnitten werden und so von der Spracherkennungssoftware nicht korrekt
erkannt werden wiirden.

4 KONTEXTERWEITERUNG

Wie unter 2.1 und 3.1. bereits angedeutet, stellt zwar die reine Spiegelung des kurzfristig Gesagten ein
interessantes und kurzweiliges Ergénzungsfeature klassischer Veranstaltungsformate dar. Allerdings muss
auch attestiert werden, um mittels Echtzeit-Spracherkennung der Veranstaltung eine neue und inhaltlich
weiterfithrende Informationsebene anzudienen, reicht die rein nach Haufigkeit gewichtete Textanalyse nicht
aus. Wesentlich interessanter wére es, wenn die besprochenen Inhalte in ihrem Kontext automatisch
interpretiert bzw. bestimmten (stadtentwicklungs-)methodischen Analyseebenen zugeordnet werden konnten.
Folglich muss der bislang reine Textdatensatz um eine gewisse Semantik ergiinzt oder in diese eingebettet
werden, um in der Lage zu sein, aus den Hiufigkeiten bestimmte Bedeutungsattribute abzuleiten und
folglich auch wiederkehrende Verkniipfungen in der Diskussion oder Argumentation zu erkennen. Auch
wiren hierdurch besonders interessante Vergleichsanalysen zwischen verschiedenen Beteiligungsprozessen
oder auch unterschiedlichen Stadtentwicklungsdiskussionen denkbar.
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"name": "Hausaufgabenhilfe®,
" de™: “Ziel”,

"description™: ™",

ki
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Abb. 4: Visualisierung der interaktiven MindMap und Auszug des Exports im JSON-Format (eigene Darstellung)
Um sich diesem, doch komplexen Thema in einem ersten Schritt ndhern zu konnen, wurden in den gleichen

Workshopveranstaltungen, in denen die Sprachaufnahmen als Speech-to-Wordcloud prozessiert wurden,
zunichst interaktiv digitale MindMaps erzeugt, die relevante Begriffe quasi ,,per Hand“ einer
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Kontextkategorie zugeordnet haben. Ausgangspunkt dieses sehr rudimentiren Kontextmodells bildete das
Koordinatensystem der bewédhrten SWOT-Analyse aus Stirken, Schwichen, Potenzialen und Hemnissen.
Um das inhaltliche Interpretationsspektrum des Kontextmodells noch zu erweitern, ergidnzten wir die vier
Bedeutungskategorien um weitere Kontextrubriken, wie z.B. Idee, Problem, Fakt, gesetzliche Vorgabe,
Location, Ressource, Partner, etc.. Zur digital-interaktiven Erstellung der MindMaps kam die freie Software
MetaMaps zum FEinsatz, mit der sich eine klassifizierte Verkniipfung der diskutierten Inhalte kollaborativ
und web-basiert erzeugen lisst. Diese Softwarebibliothek wurde auch deshalb gewihlt, da die erstellten
MindMaps als JSON-Datei exportiert werden konnen und damit folglich die Grundlage fiir ein
maschinenlesbares und routingfiahiges Knoten-Kanten-Modell darstellen. Dieses wird als Basis fiir das noch
zu erstellende, semantische Netz dienen, mit dem die Sprachinhalte spiter weiter ausgewertet sollen.

Da sich viele Gesprichsinhalte auch mit konkreten Orten im diskutierten Stadtgebiet beschiftigten, wurde
eine zweite, riumlich orientierte Kontextebene als kartografische Verkniipfung relevanter Orte hinzugefiigt.
Auf einem groBen TouchTable wurde die kollaborative, auf den Softwareframeworks Django und Leaflet
basierende Python/JavaScript-Bibliothek uMap, die eine einfache, der MindMap-dhnliche, aber
georeferenzierte Zeichnung von Verbindungslinien zwischen relevanten Kartenpositionen ermoglicht. Die so
erzeugten Geodaten konnen ebenfalls mit zusétzlichen Attributen verkniipft werden und wiederum im JSON-
Format abgespeichert und exportiert werden.

Abb. 5: Diskussion der rdumlichen Wechselwirkungen via WebMapping-Tool auf dem Touchscreen

Im weiteren Verlauf gilt es nun die beiden JSON-Datensitze durch ein geeinetes Feature-Schema inhaltlich
und datentechnisch so zu verkniipfen, dass damit ein routing-fihiges Knoten-Kanten-Netz aus relevanten,
wiederkehrend Bedeutungskategorien, einschlielich einer ersten Verbindungsstruktur erzeugt werden kann.
Diese Arbeiten, einschlieBlich der Generierung des semantischen bis neuronalen Netzwerks und der
automatisierten Abfrage der Begriffe aus der Spracherkennung sind allerdings noch génzlich zu erbringen.

5 AUSBLICK

Der hier beschriebene Prototyp bildet ein Teilprojekt eines mehrjdhrigen EFRE-Forschungsvorhabens zur
Erforschung KI- & AR-gestiitzter Technologien in Stadtentwicklungsprozessen. Zum aktuellen Zeitpunkt
liegen die Komponenten des hier beschriebenen KI-Konzepts nur in prototypischer Form und als
unverkniipfte Softwareskripte vor. Im weiteren Verlauf ist vorgesehen, die jeweils analysierten
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Schlagworteinhalte so in die kiinftige Semantik zu implementieren, dass diskutierte Chancen und Risiken
verglichen, statistisch analysiert und qualitativ bewertet werden konnen. Ziel ist es, diskutierte
Wechselwirkungen und Verflechtungen stddtebaulicher Potenziale und Hemmnisse zu dokumentieren, zu
untersuchen und ggf. Scheinargumente oder Self-fulfilling Prophecies frithzeitig durch lernende
Vergleichsanalysen erkennen zu kdnnen.

Neben den beschriebenen softwaretechnischen Aufgaben sind aber dariiber hinaus auch noch wichtige
datenschutzrechtliche Rahmenbedingungnen abzukldren und generell der individuelle Umgang von
Projektbeteiligten mit der KI oder auch die daran gekniipften Erwartungen zu studieren.
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