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Kurzfassung: Dieser Beitrag berichtet Uber die Ergebnisse einer experi-
mentellen Evaluation einer multimodalen Mensch-Roboter-Schnittstelle.
Es wurden zwei Anwendungsszenarien aus der Roboterprogrammierung
untersucht, die jeweils mit drei verschiedenen Eingabemodalitaten ausge-
fuhrt wurden. Die mentale Beanspruchung der Operateure wurde neben
subjektiven Parametern auch tber physiologische und objektive Indikato-
ren operationalisiert. Es zeigten sich signifikante Unterschiede hinsichtlich
der mentalen Beanspruchung zwischen den Eingabemodalitaten in beiden
Anwendungsszenarien. Die vorliegenden Ergebnisse verdeutlichen den
Nutzen einer adaptiven Systemgestaltung in der Mensch-Roboter-
Interaktion.

Schlisselworter: Mensch-Roboter-Interaktion, Beanspruchungs-
messung, adaptive Systemgestaltung

1. Motivation

Aufgrund immer weiter steigender Dynamik im industriellen Alltag zeigt sich ein
Trend weg von schweren Industrierobotern mit hohem Gefahrenpotential (Neuddrfer
2014) hin zu Mensch-Roboter-Kooperationen unter Verwendung von Leichtbaurobo-
tern (Spillner 2015). Eine besondere Herausforderung stellt dabei die Programmie-
rung solcher Robotersysteme dar, die heute vielfach noch sehr komplex ist. Diese
Tatsache verscharft sich vor dem Hintergrund des zunehmenden Fachkraftemangels
und des demografischen Wandels. Aus dem Grund macht es Sinn, adaptive Schnitt-
stellen vorzusehen, welche die individuellen Leistungsvoraussetzungen der Nutzer
berticksichtigen (Fong et al. 2003). Die Evaluation verschiedener Eingabemodalita-
ten bezlglich der mentalen Beanspruchung im Rahmen dieser Arbeit stellt in diesem
Zusammenhang eine wichtige Voraussetzung dar.

2. Methoden

Mentale Beanspruchung beschreibt die kognitive Reaktion des menschlichen In-
formationsverarbeitungssystems auf auf3ere Belastungen in Abhangigkeit von seinen
personlichen Vorrausetzungen und den individuellen Bewaltigungsstrategien
(Packebusch 2003). Zur Messung des Konstrukts hat sich ein trimodaler Ansatz be-
wahrt, bei dem gleichzeitig physiologische (siehe 2.1), subjektive (siehe 2.2) und ob-
jektive Leistungsparameter (siehe 2.3) erfasst werden.
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2.1 Physiologische Parameter

Physiologische Parameter nutzen Reaktionen des menschlichen Kérpers, um kon-
tinuierlich und in hoher zeitlicher Auflésung auf die mentale Beanspruchung zu
schlieBen (Manzey 1998). In dieser Studie werden sechs blickbasierte Parameter er-
fasst: Die Blinzelrate beschreibt die Anzahl des Blinzelns in einem definierten Zeitin-
tervall von 30 Sekunden (Wilson 2009). Einige Studien zeigten erfolgreich den Zu-
sammenhang zwischen der Blinzelrate und der mentalen Beanspruchung (Cardona
& Quevedo 2014; Recarte et al. 2008). Die Blinzeldauer errechnet sich aus der ge-
mittelten Dauer eines Blinzelvorgangs, wohingegen der Parameter PERCLOS die
kumulierten Blinzeldauern in einem definierten Zeitintervall von 30 Sekunden be-
schreibt. Die Sensitivitat der Blinzeldauer sowie des PERCLOS fur die mentale Be-
anspruchung wurden bereits mehrfach gezeigt (Benedetto et al. 2011; Brookhuis &
de Waard 2010). Ein weiterer Parameter ist die Pupillendurchschnittsvariabilitat, die
in vielen Studien als zuverlassiger Indikator fur die mentale Beanspruchung bei un-
terschiedlichsten Anwendungen eingesetzt wurde (Demberg 2013; Schwalm 2009).
Die Berechnung basiert auf dem Index of Cognitive Activity (ICA) nach Marshall
(2000), welcher die psycho-sensorischen Reflexe der Pupille mittels einer Wavelet-
Transformation erfolgreich von den Licht- und Adaptionsreflexen der Pupille trennt
(Loewenfeld 1993). Daruber hinaus wird in dieser Studie der Nearest Neighbor Index
(NNI) ausgewertet. Der NNI ist ein statistisches Mal3 fir die Verteilung von Blickfixa-
tionen im Blickfeld, wobei die tatsachliche Verteilung ins Verhéltnis zu einer rein zu-
falligen Verteilung gesetzt wird. Daraus ergeben sich drei moégliche Verteilungsfor-
men — Gruppierungen, Regularitat und zuféllige Anordnung — welche mit unter-
schiedlich hohen mentalen Beanspruchungsniveaus verbunden werden (Clark &
Evans 1954; Di Nocera et al. 2007). Letztlich wird auch die Fixationsdauer ausgewer-
tet. Studien, unter anderem von Recarte und Nunes (2000), zeigten signifikante Zu-
sammenhange zwischen der mentalen Beanspruchung und der durchschnittlichen
Fixationsdauer. Aktuelle Studien deuten darauf hin, dass die Zuverlassigkeit der
sechs Parameter individuell verschieden ist. Grunde dafur liegen in den bewussten
und unbewussten Anpassungen der Blickstrategien einzelner Personen (fir eine
ausfuhrlichere Darstellung siehe Schneider & Deml in Druck).

2.2 Subjektives Empfinden

Zur Erfassung des subjektiven Beanspruchungsempfindens wurde in dieser Studie
der NASA Task-Load-Index (NASA-TLX) nach Hart & Staveland (1988) verwendet.
Der Fragebogen wurde hier mit finf Items auf einer 20-stufigen Skala abgefragt:
geistige Anforderungen, zeitliche Anforderungen, Leistung, Anstrengung und Frustra-
tion.

2.3 Leistungsdaten

Die Leistung in einer Nebenaufgabe ist ein guter Indikator flr die mentale Bean-
spruchung (Wickens et al. 2013). In dieser Studie wurde dazu eine visuelle 1-back
Nebenaufgabe eingesetzt, die gleichzeitig zur Bearbeitung der Hauptaufgabe (siehe
Abschnitt 3) prasentiert wurde (Kane et al. 2007). Die Probanden bekamen alle vier
Sekunden eine Buchstaben-Zahlen-Kombination prasentiert (z. B. A9 oder B3). Im-
mer, wenn eine neue Kombination angezeigt wurde, sollten die Probanden dann ver-
bal die vorangegangene Kombination nennen.
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3. Experimentalaufbau

Fur die Evaluation der multimodalen Mensch-Roboter-Schnittstelle wurden zwei
typische Anwendungsszenarien aus der Roboterprogrammierung mit jeweils drei
Eingabemodalitaten untersucht. Hier sind zum einen die Bahnplanung und zum an-
deren die Bahnkorrektur zu nennen. Vor dem Versuch wurden die Probanden einge-
hend mit Trainingsdurchgangen in die Steuerung des Roboters eingewiesen. Im ers-
ten Anwendungsszenario sollten die Probanden einem Industrieroboter eine vordefi-
nierte Schweil3bahn einlernen. Die Bahn bestand dabei aus sieben Konturpunkten,
die nacheinander eingelernt werden sollten. Das zweite Anwendungsszenario um-
fasste die Kontrolle und Korrektur der eingelernten Schweil3bahn. Dazu sollten die
Probanden die Bahn abfahren, den vierten der sieben definierten Punkte I6schen
und die Bahn erneut abfahren. Bei der verwendeten Schweil3bahn handelte es sich
um eine abgewandelte Form von Schweil3prozessen auf Karosserieteilen in der Au-
tomobilfertigung (Abbildung 1).

Abbildung 1: Verwendete Schwei3bahn in Anwendungsszenario 1 und 2.

Beide Anwendungsszenarien wurden mit jeweils drei Steuerungsmodalitaten
durchgefiihrt, wobei die Bearbeitungsreihenfolge randomisiert wurde. Bei der
Sprach- und der Gestensteuerung nutzte der Proband definierte Sprach- bezie-
hungsweise Gestenbefehle zum Speichern und Loschen von Punkten sowie zum An-
fahren von bereits gespeicherten Punkten. Im Falle der Bahnplanung wurde der Ro-
boter mittels eines Kraftmomentensensors (KMS) zu den neuen Punkten verfahren
und diese wurden dann mit einer Sprach- beziehungsweise Gesteneingabe gespei-
chert. Die dritte Steuerungsmodalitat war ein Tablet-PC, mit dem die Bahnplanung
und -korrektur Uber eine grafische Oberflache durchgefiihrt wurde. Wahrend der Auf-
gabenbearbeitung trugen die Probanden ein kopfbasiertes Blickerfassungssystem
(Ergoneers Dikablis Professional) und sie bearbeiteten zudem kontinuierlich die Ne-
benaufgabe. Nach jedem Versuchsdurchgang wurde der NASA-TLX gereicht, so-
dass dass der Fragebogen pro Proband insgesamt sechsmal (2 Aufgaben x 3 Einga-
bemodalitaten) ausgefullt wurde.

4. Datenauswertung

Der Untersuchung liegt eine tberwiegend studentische Stichprobe mit N = 19
Probanden zugrunde, die im Mittel 24,14 Jahre alt waren (SD = 3,25). Es wurden 16
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mannliche und drei weibliche Probanden untersucht, wobei insgesamt fiinf Proban-
den eine Brille trugen. Die Daten wurden mit Hilfe von Varianzanalysen bei Mess-
wiederholungen und Korrelationsanalysen ausgewertet.

4.1 Bahnplanung

Es zeigten sich fur die Bahnplanung signifikante Haupteffekte zwischen den Steu-
erungsmodalitaten — sowohl fur die NASA-TLX Gesamtwerte (F(2, 36) = 7,08, p <
0,01), als auch fur die Fehlerquote in der Nebenaufgabe (F(2, 36) = 3,99, p < 0,05)
(Abbildung 2). Die Tablet-Steuerung fuhrte bei beiden Messungen zu signifikant ge-
ringeren Beanspruchungswerten als die Sprach- oder Gestensteuerung.

NASA-TLX Gesamt Fehlerquote Nebenaufgabe

12 4 0,6 -

10

Geste Sprache Tablet Geste Sprache Tablet

Abbildung 2: NASA-TLX Werte und Fehlerquote in der Nebenaufgabe fiir die Bahnplanung

Weitere interessante Befunde ergaben sich bei der Auswertung einzelner Iltems
des NASA-TLX: Es lagen keine signifikanten Unterschiede im Item ,Zeitliche Anfor-
derung“ zwischen den Eingabemodalitéaten vor, sodass davon ausgegangen werden
kann, dass dieser Parameter keinen Einfluss auf die Gesamtbewertung hatte. Dar-
uber hinaus war die Bewertung des ltems ,Frustration” im Mittel sehr gering (M =
7,95, SD = 1,70), sodass anzunehmen ist, dass ein vereinzeltes Nicht-Erkennen von
Sprach- oder Gestenbefehlen die erlebte Beanspruchung nicht erhéhte.

4.2 Bahnkorrektur

Auch flur die Bahnkorrektur zeigten sich signifikante Unterschiede zwischen den
Steuerungsmodalitaten in den NASA-TLX Gesamtwerten (F(2, 34) = 7,47, p < 0,01)
und der Fehlerquote in der Nebenaufgabe (F(2, 34) = 3,89, p < 0,05) (Abbildung 3).
In diesem Anwendungsszenario wichen die subjektiven Bewertungen allerdings von
den Leistungsdaten ab. Die subjektiven Bewertungen zeigten lediglich, dass die Ges-
tensteuerung als signifikant hoher beanspruchend erlebt wurde als die beiden ande-
ren Eingabemodalitdten. Die Fehlerquote war hingegen bei der Tablet-Steuerung
signifikant geringer als bei den beiden anderen Modalitaten. Im Falle der Tablet-
Steuerung war, im Gegensatz zu den beiden anderen Steuerungsmodalitdten, keine
Kontrolle des Erkennens einer Eingabe auf einem Feedbackbildschirm notwendig,
was sich in héheren Fixationsdauern auf die Nebenaufgabe &uf3erte. Die Fehlerquote
war daher bei der Tablet-Steuerung fur die Bahnkorrektur nicht reprasentativ. Laut
der NASA-TLX Werte war fur dieses Anwendungsszenario also die Sprachsteuerung
am besten geeignet.
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Abbildung 2: NASA-TLX Werte und die Fehlerquote fiir die Bahnkorrektur
4.3 Auswertung der physiologischen Parameter

Durch den Einsatz einer neuen Methode nach Schneider & Deml (in Druck) zur
Gruppierung einer Stichprobe nach beanspruchungsbedingten Adaptionsstrategien
(bewusst und unbewusst), zeigten sich hoch signifikante Korrelationen zwischen al-
len physiologischen Parametern und dem NASA-TLX auf Probandenebene (Tabelle
1). Dabei wurden die Probanden anhand der Auspréagung ihrer individuellen Adapti-
onsstrategien in Cluster eingeordnet. Durch bewusste Adaptionen Uber die Bearbei-
tungszeit der Aufgabe hinweg verandert sich beispielsweise die Blickstrategie, was
sich direkt auf die NNI-Werte, aber auch auf die Fixationsdauern auswirkt. Ein Pro-
band veréndert jedoch nicht nur bewusst sein Verhalten, sondern ebenso unbewusst.
Unbewusste Adaptionen zeigen sich unter anderem in der zeitlichen Verénderung
der Pupillendurchschnittsvariabilitat oder der Blinzelrate und Blinzeldauer (Schneider
& Deml in Druck). Durch diese individuell verschiedenen Adaptionen kann jedes
Cluster mit anderen physiologischen Parametern hoch zuverlassig beschrieben wer-
den. Eine einheitliche Auswertung auf Ebene der gesamten Stichprobe war aufgrund
des individuell verschiedenen Verhaltens, wie die Ergebnisse der Studie zeigen,
nicht mit ausreichender Zuverlassigkeit moglich.

Tabelle 1: Korrelationen zwischen den physiologischen Parametern und dem NASA-TLX
. . Pupillen- N
Blinzel- Blinzel- . Fixations-
rate dauer PERCLOS durch.sch_nl_f[ts- NNI dauer
variabilitat
1|\_l|,_0\)?A r=-0,62** | r=-0,58* r=-0,63** r=0,66** r=0,70** r=0,60**

Korrelationskoeffizienten wurden Fischers’ z-transformiert, gemittelt und ricktransformiert

5. Diskussion

Alle drei erhobenen Beanspruchungsindikatoren des trimodalen Ansatzes lieferten
ein konsistentes Ergebnis beziiglich der Bewertung der Steuerungsmodalitaten. Fir
die Bahnplanung zeigte die Tablet-Steuerung die geringsten Beanspruchungswerte
(MTx = 8,14, SD = 3,06), wohingegen im Falle der Bahnkorrektur die Sprachsteue-
rung die niedrigste Beanspruchung aufwies (Mt.x = 8,80, SD = 2,62). Die Ergebnisse
der Studie zeigen deutlich, dass eine adaptive und multimodale Schnittstellengestal-
tung in der Mensch-Roboter-Interaktion zu einer Optimierung der Beanspruchungssi-
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tuation fihren kann. Es sind jedoch weitere Studien notwendig, um die Steuerungs-
modalitaten in einem Anwendungsszenario zu kombinieren und zu Uberprifen, ob
ein dynamisches Wechseln der Modalitdten zu einer Optimierung der Beanspru-
chungssituation fiihren kann.
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