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Mensch-Roboter-Kollaboration mit Hilfe von maschinellem Lernen
unter Einbezug von Blick und Bewegungsdaten
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Die Lésung der Flexibilisierung von Montagesystemen wird immer mehr in
einer Kollaboration von Mensch und Roboter gesehen. Kollaborierende
Robotik-Systeme sollen dabei den Menschen in der Durchfliihrung seiner
Tatigkeiten unterstutzen. Inwieweit solche Systeme tatsachlich den
Menschen unterstlitzen und so sowohl physische als auch psychische
Belastungen reduzieren hangt davon ab, inwieweit der Roboter die
individuellen Leistungsfahigkeiten des Menschen berlcksichtigt. Oft wird
hier eine vom Roboter ausgehende Gestaltungslosung entwickelt. Das
Vorhaben hat zum Ziel aufzuzeigen, dass ein menschenzentrierter Ansatz
fur die Gestaltung der Mensch-Roboter-Kollaboration moglich ist und eine
Anpassung des Roboters an die spezifischen Fahigkeiten und Ressourcen
des Menschen belastungsreduzierend wirkt. In einer empirischen
Laborstudie untersucht das Vorhaben, ob eine Programmierung des
Roboters auf die individuelle Bahnplanung und die
Bewegungsgeschwindigkeit eines Nutzers belastungsreduzierend wirkt. Es
wird angenommen, dass der Mensch durch die BerlUcksichtigung seiner
individuellen Bahnplanung und Bewegungsgeschwindigkeit Bewegungen
des Roboters besser antizipieren kann und damit die Mensch-Roboter-
Kollaboration verbessert wird.

Schlusselworter: Mensch-Roboter-Kollaboration, Bahnplanung, Motion-
Capturing, Eye-Tracking

1. Einleitung

Im Zuge der digitalen Transformation ist die Flexibilitat eine der grofiten
Herausforderungen in der Industrie. Klassische Automatisierung fuhrt zu einer
schnellen und genauen Ausflihrung von Montagetatigkeiten - jedoch haufig auf Kosten
der Flexibilitat (Matthias & Ding 2013). Zudem kodnnen physische und psychische
Belastungen durch eine fehlerhafte Gestaltung der Mensch-Roboter-Interaktion (MRI)
entstehen. Durch die Mensch-Roboter-Kollaboration (MRK) konnen die Starken der
Mitarbeitenden und des Roboters kombiniert werden und der Mensch in das Zentrum
der Gestaltung des Systems rucken. Die offene Frage in dieser Kombination von
Mitarbeitenden und Robotern ist, wie die wechselseitige Adaption zwischen
Tatigkeiten des Roboters und Tatigkeiten des Menschen so gestaltet werden kann,
dass das Belastungspotenzial des Menschen minimiert wird. Oft wird hier der Weg
gegangen, den Menschen an die Eigenschaften des Roboters anzupassen (Buxbaum
2020). Weitaus hoheres Potenzial hatte jedoch ein menschenorientierter
Gestaltungsansatz, also die Anpassung des Roboters an die Eigenschaften des
Menschen (Strater & Bengler 2019).
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Die Untersuchung hat zum Ziel, zu Uberprifen, inwieweit eine vom Menschen
vorgegebene Bahnplanung und Bewegungsgeschwindigkeit dazu fuhrt, dass ein
MRK-System vom  Menschen als effizienzsteigernd und  gleichsam
belastungsreduzierend angesehen wird. In diesem Artikel werden die ndtigen
Methoden und das entwickelte MRK-System dargestellt. Durch eine Kombination aus
Blick- und Bewegungserfassung sowie Algorithmen des maschinellen Lernens werden
die Verhaltensmuster des Menschen erfasst, um damit das Roboter-System an die
spezifischen Eigenschaften des Menschen anzupassen. Fokus ist dabei die
Anpassung der Bewegungsbahn und Bewegungsgeschwindigkeit des Roboters.

2. Stand der Forschung

Recherchen zeigen, dass bei der Einfihrung eines MRK-Systems neben vielen
anderen Faktoren die Bahnplanung ein zentrales Mal} ist, damit das System nicht als
beanspruchend empfunden wird. So zeigt die Untersuchung von Koppenborg,
Lungfiel, Naber und Nickel (2013) die Auswirkung der Bewegungsgeschwindigkeit und
der Vorhersehbarkeit von Trajektorien eines MRK-Systems im industriellen Kontext
auf den Menschen. Die Ergebnisse deuten darauf hin, dass aufgrund von
Vorhersehbarkeit der Bewegungen Aufgaben schneller bearbeitet werden kdnnen. Die
Bewegungsgeschwindigkeit verursachte einen signifikanten Unterschied in der
erlebten Anstrengung. Die Autoren legen nahe, dass unvorhersehbare
Bahnplanungen des MRK zu einer erhéhten Beanspruchung fuhren, die sich wiederum
in langeren Antwortzeiten bei der Bearbeitung der Aufgabe widerspiegeln. Ebenso
rickt die Bedeutung der Bahnplanung in Studien zum Komfort- und
Sicherheitsempfinden als auch zu den emotionalen Reaktionen von Anwendern in den
Fokus. Die Studie von Dehais, Sisbot, Alami und Causse (2011) zeigt, dass eine
vorhersehbare Bahnplanung das Komfort- und Sicherheitsempfinden steigert. lkeura,
Hagiwara, Kosha und Mizutani (2003) konnten darlegen, dass positive emotionale
Reaktionen des Nutzers mit Signalen der Roboterbewegung zusammenhangen. Der
Geschwindigkeit wird in Zusammenhang mit der Mensch-Roboter-Kollaboration auch
in weiteren Quellen ein hoher Einfluss zugeschrieben. Neben der erwartungsgemalf
steigenden Beunruhigung durch das Gefahrdungsempfinden eines Menschen in
Interaktion mit einem sich schnell bewegendem Roboter (Thiemermann 2005)
veranschaulichen Forschungen in der virtuellen Realitdt auch eine verminderte
Arbeitsleistung bei sich langsam bewegendem Roboter (Naber, Lungfiel, Nickel &
Huelke 2013).

Als Ansatz fur ein adaptiveres Verfahren untersuchten Chatterjee, Xiao und
Harrison (2015) in einem anderen Anwendungskontext (PC-Bedienung) die Eingabe
per Blick oder Geste sowie deren Kombination innerhalb verschiedener Szenarien. Die
Verbindung von Blick- und Gestensteuerung ubertraf dabei andere Interaktionsformen
und konnte hinsichtlich der Leistung anderen Eingabesystemen wie Maus und
Trackpad gleichkommen. Auch Y. Zhang, Stellmach, Sellen und Blake (2015) stellen
heraus, dass eine Kombination aus Blick- und Gesteneingabe, verglichen mit der
alleinigen Verwendung der Handeingabe, zu schnellerer Auswahl, reduzierter
Ermidung und erhohter Benutzerfreundlichkeit fuhrt. Auch wenn diese Studien nicht
im Rahmen von MRK-Systemen durchgefuhrt wurden, erscheinen sie
vielversprechend und werden im Rahmen dieses Vorhabens auf ihre Anwendbarkeit
bei der Steuerung eines Roboterarms genutzt damit jeder Proband seine individuelle
Bahnplanung programmieren bzw. erstellen kann.
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Die sich daraus resultierende Forschungsfrage ist, ob sich eine individuelle,
selbstprogrammierte Bewegungsbahn des Roboters von einer vorprogrammierten,
funktionalen Bewegungsbahn unterscheidet. Die Geschwindigkeit und die Winkel des
Roboterarms werden vom Probanden vorgegeben und es wird davon ausgegangen,
dass dadurch die Antizipation der Bewegungsbahn hoéher, die Belastung geringer und
das Vertrauen zum Roboter grof3er sind.

3. Methoden
3.1 MRK-System

Um das Kollaborations-Verfahren zu entwickeln, wurde ein Roboterarm mit sieben
Freiheitsgraden entwickelt und eingesetzt (siehe Abbildung 7). Nachempfunden sind
alle Gelenke eines menschlichen Oberarms. Mit Hilfe des CeyebermanS ein Anzug
zur digitalen Bewegung- und Blickerfassung wird die menschliche Bewegung des
rechten Oberarms vom Roboter “zeitsynchron® kopiert. Angesteuert werden die
Servomotoren des Roboterarms Uber ein Arduino Due. Die Bewegungsdaten werden
in Echtzeit erfasst und in einem hierarchischen Format (bvh) an einen Rechner
geschickt. Aus den Daten der einzelnen Gelenke des Oberarms werden die Winkel
zwischen den Gelenken (siehe Abbildung 2) berechnet und Uber den Arduino an die
Servomotoren geschickt.

Abbildung 2: Winkeliibertragung liber bvh-Daten des MoCap-Anzugs
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Mit Hilfe dieser Umsetzung der Roboterarmsteuerung kann innerhalb einer geringen
Zeit der Roboter auf einfache Tatigkeiten programmiert werden. Hierzu wird eine bvh-
Datei mittels Bewegungserfassung aufgenommen und immer wieder abgespielt. Mit
diesem System konnen die Probanden eine auf sich angepasste Bahn des
Roboterarms planen, welche der Bewegung des eigenen Arms entspricht. Aulerdem
wird das System zur Bewegungserfassung genutzt, um die Beschleunigungen des
Korpers und die Distanz zum Roboter wahrend der Bewegungsbahn des Roboterarms
zu messen. Des Weiteren wird die Blickerfassung des CeyebermanS genutzt, um eine
Analyse des Blickverhaltens wahrend der Interaktion mit dem Roboter durchfiihren zu
konnen. Der Parameter der Blickverteilung wahrend der Fahrt des Roboters kann
Aufschlisse Uber die Aufmerksamkeitsverteilung geben (Mdiller et al. 2015). Die
Blickdispersion (Di Nocera Camili, Terenzi 2007) bzw. der ,average nearest neighbor
Index” dient ebenfalls als Bewertungskriterium fur die Ablenkungswirkung des MRK-
Systems.

Als subjektive Messmethoden kommt der Negative Attitude Towards Robots
(NARS) zur Messung der Einstellung allgemein zu Roboter (Nomura, Suzuki, Kanda,
Kato 2006), Trust Scale Questionaire zur Messung des Vertrauens zum eingesetzten
Roboter (Charalambous, Fletcher, Webb 2016) und der NASA-TLX zur
Beanspruchungsmessung zum Einsatz (Hart & Staveland 1988).

3.2 Versuchsdesign

Der Versuch findet unter Laborbedingungen statt. Hierzu wird der Montagesimulator
des Fachgebiets A&O an der Universitat Kassel genutzt. Das zu montierende Produkt
ist ein Modellauto, welches in sechs Stationen montiert wird. Zu Beginn wird eine
Baselinemessung ohne Unterstitzung des Roboters durchgefuhrt. Bei jedem
Durchgang werden drei Autos gefertigt. Im zweiten und dritten Durchgang wird ein
Arbeitsschritt durch den Roboter unterstitzt. Einmal mit vorprogrammierter Bahn und
einmal eine individuelle vom Teilnehmenden selbst programmierte Bahn. Um
Lerneffekte auszuschlie®en, werden die Durchgange mit individueller und
vorprogrammierter Bahn nach jedem Probanden getauscht. Die Programmierung der
individuellen Bewegungsbahn des Roboters wird immer zu Beginn des Durchlaufs mit
individueller Bahn durchgeflhrt. Die vorprogrammierte Bahn ist so konzipiert, dass
diese die Aufgabe schnell und ohne das Werkstick zu verlieren abschliel3t.

3.3 Versuchsablauf

Die Teilnehmenden werden uber die Wahrung der Anonymitat und des maoglichen
Abbruchs des Versuchs schriftlich informiert und konnen schriftlich einwilligen am
Versuch teilzunehmen. Im ersten Teil des Versuchs wird der NARS ausgefullt und die
demografischen Daten erhoben. Im Anschluss erfolgt eine Einweisung an
Montagelinie. Nach der Ausstattung mit dem Messequipment folgt die
Baselinemessung. Anschliefend wird der NASA-TLX ausgefullt. Daraufhin wird der
Teilnehmende an den Roboterarm angeschlossen und kann nach einem kurzen
Training die Bewegungsbahn des Roboters fur die Unterstitzungstatigkeit selbst
einprogrammieren. Nach der erfolgreichen Aufnahme wird wieder das Modellauto wie
zuvor in der Baselinemessung montiert mit dem Unterschied, dass der Roboterarm bei
einer Tatigkeit unterstutzt (siehe Abbildung 3). Nach dem Durchgang wird der
Fragebogen Trust Scale Questionnaire und der NASA-TLX ausgefullt. AbschlieRend
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wird Durchgang drei mit vorprogrammierter Bewegungsbahn des Roboters
durchgefuhrt und im direkten Anschluss ebenfalls der Trust Scale Fragebogen und der
NASA-TLX ausgeflllt. Am Ende der Messungen konnten die Teilnehmenden noch
Bemerkungen auldern.

Abbildung 3:Links individuelle Programmierung, rechts Unterstiitzung durch MRK-System

4. Diskussion und Ausblick

Die Erstellung eines neuronalen Netzes zur eigenstandigen Erkennung des MRK-
Systems fur die Unterstlitzung muss aufgrund der aktuellen pandemischen Lage im
Anschluss der Untersuchung erfolgen. Die Versuchsteilnehmenden hatten dafur zu
zwei verschiedenen Zeitpunkten zur Untersuchung erscheinen miussen. Um das
Risiko einer Ansteckung zu verringern, wird nur ein Versuchstag geplant, das Auslosen
des MRK-Systems simuliert und durch die Versuchsleiter ausgefihrt. Das Netz wird
anschlieend mit den erhobenen Daten trainiert und getestet.

Die Befestigung des Roboterarms und die Platzierung stellten bei Vorversuchen der
individuellen Programmierung fur manche Teilnehmenden eine Herausforderung dar.
Aufgrund des festen Sitzes der Schulter ist eine Eingewdhnungszeit notwendig. In den
ersten 30 Messungen konnten jedoch alle Teilnehmenden eine erfolgreiche
Programmierung durchflihren. Aul3erdem zeigte sich bei den ersten Versuchen, dass
auch ein Linkshander eine erfolgreiche Programmierung durchfuhren konnte, obwonhl
das System nur flr den rechten Arm ausgelegt ist. Bei den Bemerkungen nach den
Versuchen schatzten 28 von 30 Teilnehmenden ihre eigene programmierte Bahn als
angenehmer ein. Die Hauptgrinde, die genannt wurden, waren einmal die
Geschwindigkeit der vorprogrammierten Bahn und der Zeitdruck, der durch die
schnelle und nicht bekannte Bewegung entstand. Ob die qualitativen Aussagen mit
den subjektiven Daten des Trust Scale Questionnaire und dem NASA-TLX
ubereinstimmen, lasst sich nach Abschluss der Versuche bestimmen. Die
Auswertungen der Bewegungserfassung im Anschluss werden sich auf
Beschleunigungspeaks beim Losfahren des Roboters konzentrieren. Beobachtungen
wahrend der ersten Versuche zeigten bereits eine ruckartige Anderung der
Korperhaltung durch die Teilnehmenden beim Losfahren des vorprogrammierten
Roboters. Die Auswertungen zur Blickbewegung beinhalten den Vergleich der
Fixationen auf den Roboter, um eine hohere bzw. niedrigere
Aufmerksamkeitsverschiebung zu identifizieren.
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