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Kurzfassung: Die Mensch-Roboter-Kooperation (MRK) als ein Schwer-
punkt in der digitalisierten Fabrik (,Industrie 4.0%) verlangt alternative Be-
dien- und Steuerungsstrategien. Die gestenbasierte Steuerung des Robo-
ters kommt der menschlichen Interaktionsform sehr nahe, ist aber gleich-
zeitig auch problembehaftet. Eine solche Geste besteht aus funf Phasen.
Die eigentliche Gestenausfihrung ist dabei ein dynamischer Prozess,
wahrend gerade das Zeigen durch eine abschlieRende statische Korper-
haltung die Information Ubertragt. Theoretisch sollte das Zeigen in der dy-
namischen sowie der statischen Phase einer Geste beschrieben werden
konnen. Aktuelle Daten zeigen aber, dass bei der Erkennung der intuitiv
genutzten Zeigegeste eine dynamische Beschreibung die Geste nur quali-
tativ erfasst.

SchlUsselworter: Gestenerkennung, Zeigegeste, Mensch-Roboter-
Kooperation (MRK)

1. Hintergrund

Ein Vorzug von ,Industrie 4.0“ bzw. deren Auswirkung ist die konsequente Indivi-
dualisierbarkeit von Produkten (Stlckzahl 1) zu Kosten, die bisher nur im Kontext der
Massenfertigung erreicht wurden. Um dieser Anforderung sowie den Anforderungen
aus der aktuellen Altersstruktur in der manuellen Montage gerecht zu werden, ist
auch die Mensch-Roboter-Kooperation (MRK) weiter zu entwickeln.

Im Rahmen des BMBF-gefoérderten Projektes ,KLARA - kleine autonome Trans-
port- und Handhabungshilfe* wird fur die Zielgruppe 60+ ein personliches, mobiles
Unterstitzungssystem zum Heben und Tragen von Kleinladungstragern entwickelt.
In der Altersgruppe 50+ sind laut Gesundheitsreport der Techniker Krankenkasse
von 2014 (Grobe 2014) uber 150 Arbeitsunfahigkeitstage (AU-Tage) je 100 Versi-
cherten aufgrund von Rickenschmerzen gemeldet. Die Verkehrs- und Lagerberufe
belegen dabei mit 283 AU-Tagen je 100 Versicherte Platz 4 nach den Bau-, Baune-
ben-, Holz- und Metallberufen.

Zur Auswahl der Kleinladungstrager (KLT; Schaferkisten mit einer Grol3e von max.
60 cm x 40 cm und einem Gewicht von bis zu 50 kg) ist eine ergonomisch ginstige
Korperhaltung zu wahlen. Orientiert an der Haltungswichtung, beschrieben unter an-
derem in der Leitmerkmalmethode Heben und Tragen (BAUA 2015), ist eine Bedie-
nung (fur KLARA die Kommandos: Heben, Tragen, Absetzen) in stehender Korper-
haltung vorzuziehen.

In einem zweistufigen Auswahlprozess soll fur die Grobauswahl des gewtinschten
KLT die Zeigegeste verwendet werden, die Feinauswahl bzw. Bestéatigung erfolgt
Uber einen Touchscreen. Dieser Ansatz entspricht in Teilen der Forderung nach be-
rahrungsloser Interaktion (Strassmann 2010) bei der interaktiven Zusammenarbeit
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von Mensch und Roboter im gemeinsamen Arbeitsraum (Koch 2002). Die zuséatzliche
Bestatigung erlaubt dem Menschen, Erkennungsfehler zu beheben oder unsichere
Aktionen zu unterbinden.

Die Nutzung einer Spracherkennung ist fur das Projekt nach den zurzeit in der In-
dustrie gultigen Larmvorschriften ausgeschlossen. Fiur die Werkhalle sind bis zu
80 dB(A), teilweise noch bis zu 85 dB(A) erlaubt (La&rmVibrationsArbSchV 2007). Die
fur eine erfolgreiche Zusammenarbeit notwendige Kommunikation mit Spracherken-
nung ist somit nur eingeschrankt oder mit hohem technischem Aufwand (z.B. Funk-
mikrofon am Werker) maglich.

2. Grundlagen der Gestensteuerung

Das Funf-Phasen-Modell (s. Abb. 1) der sprachbegleitenden Gesten ist die Grund-
lage fur die Entwicklung einer industriell nutzbaren Gestensteuerung. Das von der
Spracherkennung bekannte ,live mic problem® (Wigdor & Wixon 2011) ist auch fur
eine Gestensteuerung in der ,Registrierungsphase” zu |6sen. Bei der sprachbeglei-
tenden Geste wie sie von McNeill (1992) untersucht wurde, ist das notwendige Start-
kommando aus den Kontextinformationen der Rede zu entnehmen. Zur Erkennung
beliebiger Freiraumgesten (wie z.B. Zeigen auf den KLT) mussen zusétzlich andere
Kontextinformationen genutzt werden. Dey (2001) bezeichnet als Kontextinformati-
onen jedes Wissen, das zur Charakterisierung der Situation genutzt werden kann.
Fur die ,registration” hei3t das, es muss ,DER BEDIENER" erkannt werden.

Einleitung Hauptphase Ausleitung
(registration) stroke (termination)
pre-s'Eroke post-s'troke
hold hold
---------------- schnelle Bewegungen -----dynamisch — statisch < Position

Abbildung 1. Funf-Phasen-Modell der Gestenausfihrung nach McNeill (1992), Kendon (2004),
Walter et al. (2013) und Pavlovic et al. (1997)

Was macht den Nutzer zum Bediener? Johannsen (1993) definiert den Benutzer
als passiv in der Nutzung, den Bediener jedoch als interaktiven Nutzer des Mensch-
Technik-Systems. Somit ist der Wunsch zur Nutzung des Assistenzsystems ent-
scheidend. Dazu muss das System, den Menschen als Nutzer erkennen und an-
schlieRend den Bediener, der das Kommando tUbernimmt, identifizieren. Dazu sind
verschiedene Anséatze in der MRK denkbar, z. B. der Einsatz von RFID-Tags zur Be-
diener- oder Objekterkennung?, aber auch eine einfache, durch den Bediener im
Rahmen der ,registration und dem anschlieBenden ,pre-stroke hold“ (s. Abb. 1)
durchgefuhrte Anmeldegeste.

Auch fur die Zielerkennung und damit die Verbesserung der Gestenerkennung
sollten bekannte Kontextinformationen eingesetzt werden. So wird in der Mensch-
Mensch-Interaktion die Zeigegeste uUberwiegend nur eingesetzt, um dem Interakti-
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onspartner eine grobe Richtungsinformation mitzuteilen. Die Information, nach wel-
chem Zielobjekt der Kommunikationspartner suchen muss, wird meist verbal tbermit-
telt.

Dank dieser Kontextinformationen ist fur die Kommunikationspartner der folgende
nonverbale Informationsaustausch eindeutig und problemlos durchfuhrbar, unabhan-
gig davon, wie in der Hauptphase (,stroke®, ,post-stroke hold®) die Geste ausgefthrt
wird. Eine Geste ist in der Hauptphase eine dynamische Bewegung (Kendon 2004;
McNeill 1992) und kann als reine dynamische Geste (,stroke®) oder auch als erreich-
ter statischer Zustand (,post-stroke hold“) beschrieben werden.

3. Gestenbeschreibung

Zur Analyse der Zeigegeste wird auf die zwei beschriebenen, grundsatzlichen An-
satze (statisch/dynamisch) zurtickgegriffen. Dabei gilt das besondere Augenmerk der
dynamischen Beschreibung, da eine statische Variante bereits fur die MRK imple-
mentiert wurde und zurzeit ausgiebig getestet wird (Nowack et al. 2015a). Diese sta-
tische Beschreibung wird zuné&chst kurz vorgestellt.

3.1 Umsetzung (statische Beschreibung)

Im Rahmen des Projektes ,KLARA" wird die Zeigegeste mit der statischen Be-
schreibung wahrend des ,post-stroke hold“ interpretiert. In der ,registration® meldet
sich der Bediener am System an und definiert mit der Anmeldung den Arm, mit dem
die Geste ausgefuhrt wird. Systemseitig wird dazu in zwei Stufen erst der Nutzer mit
Hilfe der Gesichtserkennung (OpenCV-Bibliothek) und anschliel3end mit der Skelet-
terkennung (Nite-Bibliothek) identifiziert. Damit der Nutzer als Bediener interpretiert
wird, muss er die Anmeldepose (Hand auf/Gber Kopfhohe) einnehmen.

Wenn der Bediener erkannt wurde, signalisiert das System, dass es bereit ist fur
die Erkennung der Zeigegeste. Dazu werden momentan farbige LED am System
entsprechend des angepassten Ampelprinzips eingesetzt:

e Rot: System sucht den Bediener

e Gelb: System erwartet die Zeigegeste

e Gelb/Grin: Pose (statische Korperhaltung) der Zeigegeste erkannt
e Grin: Zeigevektor erkannt.

Die Zeigepose ist beschrieben durch einen Elevationswinkel am Schultergelenk von
groRer 20° und einem Extensionswinkel des Ellbogengelenkes von groRer 160°. Da
die Zeigegeste von den Bedienern als statische Beschreibung einer Kérperhaltung
gesehen wird, gilt die Pose als bestétigt, wenn der Bediener diese Uber ca. 1 s un-
verandert halt.

Fur die Zielerkennung wird der durch die Geste beschriebene Zeigevektor (Ske-
lettpunkt-Kopf Richtung Skelettpunkt-Hand) weiter geftihrt, bis dieser eine erkennba-
re Tiefenebene durchstdl3t. Da durch die Anforderungen im Projekt bekannt ist, dass
sich an dem ermittelten Zielpunkt ein KLT oder eine fir einen KLT ausreichende Frei-
flache befinden muss, kdnnen diese Kontextinformationen eingesetzt werden, um die
Zielobjekterkennung robuster zu gestalten.
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3.2 Alternativer Ansatz (dynamische Beschreibung)

Alternativ gilt es, eine dynamische Beschreibung des Zeigevorganges zu evaluie-
ren. Unter einer dynamischen Beschreibung wird die Definition der Geste aus-
schliel3lich in der ,stroke“ Phase ohne anschlieRenden ,post-stroke hold“ verstanden.

Fir die dynamische Interpretation der Geste mussen die Skelettpositionen aufei-
nanderfolgender Bilder die Bewegung sinnvoll beschreiben. Dazu sollen ca. 30 Fra-
mes (1 s) interpretiert werden. Die dynamische Geste kann somit als Abfolge diskre-
ter Zustande, aber auch als echter kontinuierlicher Prozess betrachtet werden.

Aus den zurzeit vorliegenden Daten lassen sich unterschiedliche Bewegungsab-
laufe zur Erreichung der Zielpose (statische Zeigegeste, ,post-stroke hold®) erken-
nen. Diese konnen sich grundlegend unterscheiden. Zwei dieser Mdglichkeiten wer-
den im Folgenden vorgestellt:

In der ersten Variante fuhrt der Bediener den bereits gestreckten Arm (Extension
des Ellbogenwinkels > 160°) aus der Ruheposition (Arm hangt entspannt seitlich des
Kdrpers) direkt in die Zielrichtung und verharrt bei Erreichen kurz (Abb. 2 links). Al-
ternativ wird die Hand des Bedieners aus der Anmeldepose durch Strecken in Ziel-
richtung bewegt. Der fur die Anmeldepose 90° betragende Ellbogenwinkel steigt mo-
noton bis ca. 160° (Abb. 2 rechts, Frame 125 bis 140). Diese Bewegung der Hand
kann teilweise auch mittels linearer Regression in den drei Raumebenen abgebildet
werden, wird aber durch die anatomischen Einschrankungen der beteiligten Gelenke
immer von einer Kreisbewegung Uberlagert.
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Abbildung 2: Charakteristische Winkeldnderung an Ellbogen und Schulter wahrend des Zeigens

links) mit gestrecktem Arm, rechts) nach der Anmeldepose (ab Frame 125)

Neben den charakteristischen Winkelanderungen bei der Bewegung ist beim Zei-
gen immer auch eine statische Beschreibung moglich und fir die Identifikation des
Zeigevektors notwendig. Im Rahmen einer Fragebogenuntersuchung mit 90 Proban-
den wurde die Zeigegeste bereits im Vorfeld als statische Geste bestétigt (Nowack et
al. 2015b). Diese Einschatzung wird durch die vorgestellten Daten belegt. Das be-
deutet, dass die Auswertung der Pose (siehe Abschnitt 3.1) in der ,post-stroke” Pha-
se sinnvoller ist, und die dynamische Definition kann bei der Erkennung der Zeige-
geste nur unterstitzend wirken.
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4. Diskussion und Ausblick

Gesten enthalten unabhangig vom Nutzerverstandnis mindestens eine dynami-
sche ,stroke” Phase (siehe Abschnitt 2). In diesem Artikel sollte gezeigt werden, dass
diese dynamische Phase auch zur Beschreibung der Zeigegeste verwendet werden
kann. Theoretisch ist ein dynamischer Ablauf des Zeigens entlang einer virtuellen Li-
nie (vergleichbar der Handbewegung beim Werfen eines Dartpfeils) mdglich. Der
Bediener fuhrt diese Geste jedoch meist nicht entsprechend exakt und ohne zuséatzli-
chen, sich anschlieRenden Halt (,post-stroke hold“) aus. Damit ist es flr die techni-
sche Erkennung einfacher, die Zeigegeste in dieser Haltephase zu interpretieren und
den Zeigevektor abzuleiten.

Die Bewegungsablaufe beim Zeigen kénnen wie an den zwei Beispielen gezeigt
sehr unterschiedlich ausfallen. Neben den Zeigeposen mit gestrecktem Arm, sind
auch Zeigeposen mit angewinkeltem Arm (Abb. 3) gebrauchlich. Bei dieser Ausfuhr-
ungsvariante der Zeigegeste ist ein vergleichbarer charakteristischer Bewegungsab-
lauf erkennbar, auch wenn die Winkel an Schulter und Ellenbogen invertiert und an-
ders ausgepragt sind.

Zeigen mit angewinkeltem Arm
180

160

140

120

100

Winkel in ®

80+

Ellbogen
Schulter

20 T T T T T T T T T T T

Frames

Abbildung 3: links) Charakteristische Winkelanderung an Ellbogen und Schulter wahrend des Zei-
gens mit angewinkeltem Arm rechts) Kérperhaltung des Probanden

Soll eine beliebige, intuitiv-ausgefiihrte Zeigegeste durch ein technisches System
automatisch erkannt werden, sind noch weitere Varianten des Zeigens zu evaluieren
und Uber einen Entscheidungsbaum richtig zuzuordnen. Erganzt werden sollte dieser
durch eine geeignete Erkennung zusatzlicher Kontextinformationen. Bediener aktuel-
ler MRK-Systeme ohne Kontexterkennung und mit eingeschranktem Entscheidungs-
baum werden spezielle Gesten zur Bedienung und Kommunikation erlernen mussen.
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