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Liebe Freunde des IITB,

in der Steinzeit lebten die Menschen fast technikfrei. Und selbst vor ca. 100 Jahren
spielten Maschinen noch keine grof3e Rolle im menschlichen Alltag. Seit dem Beginn
der Industrialisierung verbreiteten sie sich aber explosionsartig und bestimmen
heute unser tagliches Leben. Spitzenreiter in diesem Trend: das Auto und der
Computer.

Heute sind Maschinen aus unserer Umgebung nicht mehr wegzudenken. Jeder
Mensch verfligt Uber Maschinen, auch in seinem Privatbesitz, mit denen er taglich
umgeht. Nach der Maschinenrichtlinie 98/37/EG ist eine Maschine »... eine Ge-
samtheit von miteinander verbundenen Teilen oder Vorrichtungen, von denen
mindestens eines beweglich ist, sowie gegebenenfalls von Betatigungsgeraten,
Steuer- und Energiekreisen usw., die flr eine bestimmte Anwendung, wie die Ver-
arbeitung, die Behandlung, die Fortbewegung und die Aufbereitung eines Werk-
stoffes zusammengefigt sind, ...«

Doch wer dient wem? Jeder Maschine muss eine Bedienungsanleitung beigefligt
sein. Schon diese Bezeichnung macht klar: der Mensch bedient die Maschine und
nicht umgekehrt. Der Mensch achtet akribisch auf die Bedurfnisse seiner Maschine
wie Energiezufuhr, Schmierung, Reinigung, Wartung und Pflege. Unterlassen wir
diese Aufmerksamkeiten, straft uns die Maschine mit vorzeitiger Funktionsunfa-
higkeit und verlangt nach einer Reparatur.

Jetzt drehen wir den Spiel3 einmal um und stellen uns Maschinen vor, die uns
»bedienen«. Die als aufmerksame und treue Gefahrten im Hintergrund agierend
unsere BedUrfnisse vorhersehen und unsere Wiinsche erfillen. In dieser Ausgabe
von visIT berichten wir unsere Gedanken zum Umgang von Maschinen mit Men-
schen. Wir gehen der Frage nach, welche Konzepte und Losungen eine intuitive
Kooperation des Menschen mit der Maschine unterstitzen kdnnten. So dass der
Mensch seine Aufmerksamkeit auf die zu |6sende Aufgabe fokussieren kann,
ohne durch die Bedienung der Maschine abgelenkt zu werden.

Vielleicht betrachten Sie nach der Lektlre ihre eigenen Maschinen auch mit
anderen Augen.

Karlsruhe, im September 2009
JUrgen Beyerer
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»HUMAN RESOURCES«

Wollen wir mit Maschinen so umgehen,
wie wir Menschen miteinander? Vor
zehn Jahren folgte ich einer Podiums-
diskussion zur Zukunft der Mensch-
Maschine-Schnittstelle: »Beyond Key-
board and Mouse«. Als sich der Disput
in Richtung »intelligenter« Schnittstellen
bewegte, gab ein Teilnehmer eigenes
Erleben zum Besten: »Im Auto langer
unterwegs mit meiner Frau, sprach sie
mich plotzlich an: »Schatz, hast Du
Hunger?«. Was Sie mir sagen wollte:
»Mir selbst brummt der Magen und bitte
halte an der nachsten Raststatte an.« «
Die Quintessenz dieses Herrn: »So
maochte ich nie mit meinem Computer
sprechen«. - Lassen wir offen, wie er
gerne mit seiner Gattin sprache: an sei-
nen Computer will er solch verschlUs-
selte Botschaften weder senden noch
sie von ihm empfangen. Hier erwartet
er auf klare Kommandos eindeutige
Reaktionen.
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Lewis Hine, 1920.

Wollen wir etwas von einem Menschen
erlangen, auBern wir uns meist vorsich-
tig: »Wurden Sie vielleicht?«, »Ich ware
Ihnen sehr verbunden, wenn ...«. Wir
sagen Bitte und Danke. Nur wenn wir
Anspruch auf die Leistung eines Men-
schen zu haben glauben, erlauben wir
uns barschere Tone: »Kompanie: stillge-
standen!«, »Bericht morgen um neun!«,
»Bedienung: Zwei Bier!«. Ware es nicht
bequemer, verkehrten wir mit unsereins
nur Uber Kommandos? Bequemer viel-
leicht. Aber auch effektiv? Geben wir
Kommandos, erwarten wir Giberschau-
bare, leicht kontrollierbare Reaktionen.
Wird es anspruchsvoller, hoffen wir, dass
der Mensch, der etwas fur uns leistet,
dies aus freien Stlicken tut, dass er innere
Kraft einsetzt, uns ein gutes Ergebnis zu
liefern. Die Erfahrung zeigt: je barscher
der Befehl, desto geringer die Kreativitat,
die der Befehlsempfanger einsetzt, desto
banaler die Leistung, die wir empfangen.



FUr Aristoteles galt das Steuerrad fir
den Steuermann als unbeseeltes, der
Steuergehilfe hingegen als ein beseeltes
Werkzeug [1]. Personen als Werkzeuge?
Sind aber der Befehlsempfanger - und
Gehilfen gelten in der Regel als solche -
nicht nahe daran, nur lebendes Arbeits-
mittel zu sein, human resource? Welcher
Mensch mochte eine Ressource sein?

Aristoteles Uberrascht wenige Zeilen
spater mit einer Vision: »Wenn namlich
jedes einzelne Werkzeug auf einen
Befehl hin oder einen solchen schon
vorausahnend, sein Werk vollenden
kénnte, ..., dann bedirften weder die
Baumeister der Gehilfen noch die Herren
der Sklaven«. Nimmt Aristoteles den
Roboter vorweg? Roboter bevolkern
heute schon unsere Fabriken und wer-
den uns auch bald im Lebensalltag be-
gleiten. Muss ein maschineller Gehilfe
daflir menschliche Zlge tragen? Das
ambitionierte Konzept des humanoiden
Roboters [2] bietet den Vorteil, dass wir
Menschen solch einen menschelnden
technischen Gehilfen intuitiv auf eine
Art anweisen, wie wir das bei einem
Menschen taten: Eigentlich die ideale
Mensch-Maschine-Schnittstelle, weil sie
kaum Lernaufwand erfordert. Die Kom-
munikation mit solchen Robotern stoBt
aber auf ein Paradox: je menschenahn-
licher sie anmuten, desto hoher die
Erwartungen an die Kommunikation,
desto hoher die Neigung, mit ihm nach
der Art »Konntest Du mal bitte ...« zu
sprechen, anstatt ihm knappe Komman-
dos zu erteilen. Ein Roboter, der so etwas
verstlinde, wirkte zunachst recht putzig,
ware aber wenig effizient.

Die Effizienz, die sich der Meister vom
Gehilfen verspricht, ist, dass er nur mini-
malen Aufwand treiben muss, ihm eine

Anweisung zu Gbermitteln. Wahrend der
Meister seinen menschlichen Gehilfen
daraufhin einlibt, knappste Befehle zu
verstehen, belasten viele Hersteller
maschineller Gehilfen den — und hier
schrumpft der Meister meist zum Be-
nutzer, wenn nicht gar zum Bediener —
mit einem hohen Kommandierungsauf-
wand; nattrlich um Kosten fir die Her-
stellung einer guten Mensch-Maschine-
Schnittstelle zu sparen.

Man mag den Kampf gegen diese Ex-
ternalisierung von Interaktionskosten fur
die gebrauchlichen Mensch-Computer-
Schnittstellen mit ihren MenU-Dschun-
geln verloren geben. Neue Paradigmen
bieten neue Chancen, die Meister-
Gebhilfen-Beziehung wieder vom Kopf
auf die FUBe zu stellen. Dabei hilft die
Orientierung an der Mensch-Mensch-
Kommunikation, die sich in Sprache,
Mimik und Gestik entfaltet. Man muss
dazu nicht ausschlieBlich das Bild der
humanoiden Maschine bemuhen. Stel-
len wir uns zuklnftige Raume vor, z. B.
industrielle Leitwarten [3], deren Wande
Computerdisplays sind. Niemand wird
hier mehr mit einer Maus interagieren
wollen. Wir erwarten, dass solch ein
Raum aufmerksam ist, dass er sieht,
wohin wir gerade schauen und worauf
wir zeigen und hort, was wir von dem

Computer, dessen Gesicht die Display-
wande sind, gerade erwarten [4,5].
AuBerhalb von Raumen mit Display-
»Tapeten« kann eine aufmerksame Brille
die Information, die ein Computer liefert
dahingehend intelligent in das Gesichts-
feld einblenden, dass sie die momen-
tane Blickrichtung des Betrachters er-
kennt und die Informationsprasentation
danach ausrichtet [6].

Ob die Maschine ein humanoides Antlitz
hat oder nicht: orientieren wir uns in
Zukunft daran, dass wir Menschen, ob
Vorstandsvorsitzender oder Vorarbeiter,
die Meister sind, und gestalten wir
unsere technischen Werkzeuge so, dass
sie — jedem flr seine Aufgabe — befehls-
empfangender Gehilfe sind, also human
resource im Sinne der Ressource fir uns
Menschen. Dann kdnnen wir Menschen
uns unbefangen mit Bitte und Danke
verstandigen oder, wenn es denn passt,
auch mit »Schatz, hast Du Hunger?«.

[1] Aristoteles: Politik. Disseldorf:
Artemis & Winkler, 2006, S. 14 f.

[2] G. Milighetti: Mensch-Roboter-Kooperation:
eine Hilfe im Alltagsleben (S. 10 f.)

[3] O. Sauer: Simulatoren als Standard-Schnittstelle
zwischen Mensch und Maschine (S. 12 f.)

[4] R. Stiefelhagen: Smart Control Room (S. 6 f.)

[5] T. Schulz: Silent Speech Interfaces — Lautlose
Kommunikation (S. 14 f.)

[6] S. Voth: iSTAR — Interactive See-Through
Augmented-Reality (S. 8 f.)
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DER »SMART CONTROL ROOM«

Abb. 1: Vision der Kooperation im Lageraum.

WIE EIN RAUM ZUKUNFTIG SEINE NUTZER DISKRET
UND MITDENKEND UNTERSTUTZEN KANN.

Die Vision

Im Rahmen des Fraunhofer Attract Pro-
jektes »Visuelle Perzeption fir Mensch-
Maschine-Interaktion — Interaktion in und
mit aufmerksamen Raumen« arbeitet
die Forschungsgruppe Perceptual User
Interfaces seit Ende 2007 an der Ent-
wicklung eines sogenannten »Smart
Control Rooms«. Das Ziel des Projektes
ist es, einen aufmerksamen, wahrneh-
menden Raum zu entwickeln, welcher
durch visuelle - und zuklnftig auch
akustische Sensorik - alle Personen im
Raum, ihre Position, Korperhaltung,
Blickrichtung, Gestik, etc. wahrnimmt.
Die durch Sensorauswertung gewonne-
nen Informationen (lber die Personen
und die Situation im Raum) sollen dann
dazu genutzt werden, einen »aufmerk-
samen« Smart Room zu entwickeln, der
Personen bei Ihrer Zusammenarbeit, so-
wie bei der Interaktion mit dem Raum,
beispielsweise mit einer groBen Video-
wand oder anderen Geraten, unterstitzt.
So soll der Raum wahrnehmen kénnen,
wer sich wo im Raum befindet, wer mit
wem spricht und wer mit welchem Gerat
interagiert. AuBerdem sollen beispiels-
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weise erkannte Gesten flr eine natir-
liche und - in Kombination mit Sprach-
erkennung — multimodale Interaktion
genutzt werden konnen.

Der Raum

Der Smart Control Room am lITB ist ein
sechs mal acht Meter groBes Labor, das
mit einer vier mal zwei Meter grof3en
Video-Ruckprojektionswand ausgestat-
tet ist. In den oberen Raumecken befin-
den sich vier passive, kalibrierte Kameras,
an der Decke eine, sowie Uber der Video-
wand weitere vier. Zwei aktive Pan-Tilt-
Zoom Kameras sind an den Seitenwan-

Abb. 2: Voxeldarstellung und Interaktions-
erkennung.



den angebracht. Dadurch ist der Raum
als Ganzes wahrnehmbar und an be-
sonders interessanten Stellen, wie an
der Videowand, eine hohere Auflésung
erreichbar.

Die Technik

Durch die Auswertung der Kamerabilder
in Echtzeit konnen mehrere Personen im
Raum geortet werden. In Kombination
mit den aktiven Kameras ist eine gezielte
Identifikation der Personen mittels
Gesichtserkennung moglich. Die Auf-
merksamkeit aller Personen wird durch
Bestimmung ihrer Kopfdrehung, und
des damit verbundenen Sichtkegels,
verfolgt. Hierbei wird insbesondere die
Verteilung der vier Eckkameras ausge-
nutzt, um die Kopfdrehung im ganzen
Raum unabhangig von Verdeckungen
bestimmen zu konnen. Durch die vier
Kameras Uber der Videowand ist mittels
eines Voxel-basierten Ansatzes eine
3-D-Rekonstruktion der Szene moglich.
Bei einem solchen Ansatz wird der zu be-
obachtende Raum in kleine 3-D-Wirfel
- sogenannte »Voxel« — unterteilt. Fur
jedes Voxel im Raum wird dann analy-
siert, ob es durch eine Person Uberdeckt
ist oder nicht. Die resultierende 3-D-
Rekonstruktion des Raumes wird dann
benutzt, um die Korperhaltung der Per-
sonen und darauf aufbauend deren
Gesten zu bestimmen. Das System
erkennt sowohl direkte Bertihrungen der
Videowand als auch Interaktionen durch
Zeigegesten. Der Ubergang zwischen
beiden Modalitaten ist dabei flieBend.
Auf den perzeptuellen Komponenten
baut weiterhin eine Situationsmodellie-
rung auf. Sie fusioniert die Ergebnisse
um damit die Szenenbeschreibung auf,
einer hoheren Abstraktionsebene zu
ermoglichen.

Abb. 3: Kooperatives Arbeiten an der Videowand.

Fir wen

Das Projekt zielt in erster Linie auf die
Unterstltzung von FUhrungskraften in
Stabsraumen ab, bspw. im Bereich des
Katastrophenmanagements. Die auf
Basis der genannten Wahrnehmungs-
module entwickelten Interaktionskom-
ponenten ermdglichen intuitive Schnitt-
stellen zu den unterstltzenden Diensten.
Die Technik tritt in den Hintergrund und
erlaubt den Nutzern, sich auf ihre Auf-
gaben zu fokussieren. Als erste Testum-
gebung wurde eine Beispielanwendung
fur Krisenmanagement in Karlsruhe
implementiert. Diese zeigt, aufbauend
auf den Tracking- und Identifikations-
ergebnissen, personalisierte Arbeitsplatze
genau dort an, wo sich der Benutzer
befindet. AuBerdem ist es moglich, den
Benutzern gezielt Nachrichten an ihren
aktuellen Positionen an der Videowand
anzuzeigen. Durch Gesteninteraktion
konnen die Arbeitsplatze an der Video-
wand verschoben und Inhalte angepasst
werden. Zusatzlich kann der Aufmerk-
samkeits-Fokus einer Person vor der
Videowand durch die Schatzung seiner
Kopfdrehung auf dieser veranschaulicht
werden. Dies ermdglicht allen Beteilig-
ten kooperativ und unter Einsatz der

Videowand in Verbindung mit den per-
zeptuellen Komponenten, die Krisen-
situation zu managen.

Ausblick

FUr die weitere Projektlaufzeit streben
wir eine Kooperation mit potentiellen
Anwendern an, um die erzielten Ver-
fahren im Hinblick auf realistische An-
wendungsszenarien weiterzuentwickeln.
AuBerdem wird in Kirze eine Integration
von Spracherkennung und weiteren
akustischen Perzeptionskomponenten
in die Laborumgebung stattfinden.

Literatur:

[1] Schick und Stiefelhagen: Real-time GPU-based
Voxel Carving with Systematic Occlusion Hand-
ling, Symposium of the German Association for
Pattern Recognition (DAGM), 2009

[2] Voit und Stiefelhagen: A System for Probabilistic
Joint 3D Head Tracking and Pose Estimation in
Low-resolution, Multi-view Environments. Pro-
ceedings of the 7th International Conference on
Computer Vision Systems (ICVS) 2009, Belgium

[3] Schick, A., van de Camp, F., lJsselmuiden, J.,
Stiefelhagen, R.: »Extending Touch: Towards
Interaction with Large-Scale Surfaces«, Inter-
active Tabletops and Surfaces 2009

[4] Stiefelhagen, R., Bernardin, K., Ekenel, H. K.,
Voit, M.: Tracking Identities and Attention in
Smart Environments - Contributions and Pro-
gress in the CHIL Project, Proceedings of the IEEE
International Conference on Face and Gesture
Recognition, Amsterdam, Netherlands, 2008
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ISTAR - INTERACTIVE SEE-THROUG

INTERAKTION MIT »AUGMENTIERTEM« DURCHBLICK

Szenario

Kraftwerksgelande, kurz nach Mitter-
nacht. Ein Wachmann ist auf nachtlicher
Patrouille mit seinem Segway unterwegs.
Mit beiden Handen am Lenker erscheint
vor ihm ein scheinbar schwebender
Schriftzug: »Eindringling detektiert in
Sektor 5.6«. Unter dem Text wird eine
virtuelle Taste mit der Beschriftung
»Kartenansicht« sichtbar. Nach kurzem
Blick des Wachmanns auf die Taste ver-
schwinden Schriftzug und Taste. Statt-
dessen erscheint eine Karte vor ihm,
mit einer blinkenden Markierung in
Sektor 5.6.

Schnitt. Ein Feuerwehrmann steht vor
einer Tur. Durch den Schlitz unter der
Tur dringt beiBender Rauch auf den Flur,
Seine Mission — und die seiner Kollegen
— ist die Rettung einer vermutlich be-
wusstlosen Person, die sich hinter der
Tdr befindet. Die Person tragt einen
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RFID-Chip bei sich. Ihre Position ist ge-
nau bekannt. Wo auch immer der Feu-
erwehrmann seinen Blick hinwendet,
zeigt ein vor ihm schwebender Pfeil in
Richtung der bewusstlosen Person.

Beide Szenarien haben eines gemein-
sam: Die Personen in den Hauptrollen
tragen eine besondere Brille. Diese
Brille verfligt Uber zwei Eigenschaften,
die sie pradestiniert, als Interaktions-
schnittstelle zwischen Mensch und
maschinellem System zu fungieren:
Zum einen erlaubt die Brille das Aug-
mentieren, also das Uberblenden von
Informationen. Zum anderen reagiert
die Brille auf die Augenbewegung und
Blickrichtung des Tragers. Die Rede ist
von iSTAR (interactive See-Through Aug-
mented-Reality), einer intelligenten
Hightech-Brille, die derzeit in den
Kopfen, Labors und Werkstatten von
vier Fraunhofer-Instituten entsteht.



Die Technik dahinter

Ein elementares, technologisches High-
light des Brillendesigns ist die Realisie-
rung eines OLED (Organische Leucht-
dioden) Mikrodisplays mit eingebetteten
CMOS-Sensoren (aktiver Pixelsensor):
Wahrend die OLEDs als Lichtquelle far
die Informationsdarstellung dienen,
bieten die CMOS-Sensoren, die auf
dem Chip zwischen den OLEDs platziert
sind, die Grundlage zur automatischen
Beobachtung der Augen.

Nur durch diese hochinnovative »zwei-
in-eins«-Strategie wurde die Konstruk-
tion der iISTAR-Brille als leichtes, kom-
paktes und damit tragerfreundliches
»head mounted system« maglich. Fur
die technische Realisierbarkeit sorgten
—neben den Chip-Designern — Experten
flr Optik, die eine komplexe, aber gleich-
zeitig kompakte und leichte optische

H AUGMENTED-REALITY

Einheit entworfen haben. Die Einheit
ist in der Lage, zwei véllig unterschied-
liche Strahlengange zu vereinen: Ein
optischer Pfad projiziert das Licht der
OLEDs und Uberlagert dies — als virtu-
elles Bild — der regularen visuellen Wahr-
nehmung. Der andere optische Pfad
bildet umgekehrt das Auge auf die
CMOS-Sensoren ab. Die erforderlichen
technologischen Spezifikationen wurden
in enger Zusammenarbeit mit Experten
fur die grafische Datenverarbeitung und
der Bildauswertung durchgefihrt, die
wiederum fir die Augmentierung und
die Mustererkennung zustandig sind.

Ausblick

Der ausgekllgelte Hardware-technische
Entwurf ist inzwischen abgeschlossen
und es werden erste Prototypen des
iISTAR-Devices gefertigt. Neben den
Fragen der Entwurfsoptimierung bleibt

Abb. 2: Die Hardware von iSTAR setzt sich aus dem brillendhnlichen HMD (head mounted display) und
einem ultra-mobilen PC zusammen. Letzterer dient unter anderem zur Kommunikation mit Gbergeord-

neten Systemen.

noch Forschungsarbeit bezlglich des
Interaktionspotentials von iSTAR zu leis-
ten. Die Erkennung bewusster Augen-
bewegungen, wie z. B. das Fokussieren
einer virtuellen Taste, ist zum gegen-
wartigen Stand der Technik I6sbar. Die
Kunst liegt hierbei eher in der Reali-
sierung eines Moduls zur Augenbeob-
achtung, das konstruktionsbedingten
Nebeneffekten von iSTAR und vor allem
unterschiedlichen Umgebungsbeleuch-
tungen Stand halt. Andererseits ist das
erklarte Ziel mit der robusten Erfassung
bewusster Augenbewegungen aus Sicht
der Interaktion und Ergonomie noch
lange nicht erreicht. Das wahre Poten-
tial liegt in der Interpretation unbewuss-
ter Augenbewegungen: Das ehrgeizige,
aber erklarte Ziel ist ein System, das den
Informationsbedarf des Brillentragers
an dessen Augen ablesen kann.

Beteiligte Institute und Ansprechpartner:

Fraunhofer IPMS - Dr. Uwe Vogel,
Projektleitung

Fraunhofer IOF - Dr. Peter Schreiber
Fraunhofer IGD - Michael ZolIner

Fraunhofer IITB -
Dr. Astrid Laubenheimer, Sascha Voth

Weitere Infos unter:
www.istar-project.org
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MENSCH-ROBOTER-KOOPERATION:

Abb. 1: Der Roboter hilft einem
Menschen beim Wischen eines
bewegten Objekts.

DIE NACHSTE GENERATION VON ROBOTERN KANN SEHEN,

FUHLEN, HOREN UND SOGAR EIN BISSCHEN DENKEN

Er saugt Staub, serviert Kaffee, raumt die
Spulmaschine ein und aus, 6ffnet die Tir
wenn es klingelt oder bringt einem bei
Bedarf das Telefon. Kurzum ein Butler,
der den Haushalt schmeif3t und den
Menschen in seinem Wohnumfeld in
allen Belangen unterstutzt — so die Vision.
Die Bewaltigung dieser scheinbar ein-
fachen Aufgaben erfordert spezifische
wahrnehmende und erkennende Fahig-
keiten, Uber die der Mensch selbstver-
standlich verflgt, deren Ubertragung in
einen Roboter jedoch auBerordentlich
komplex und schwierig ist.

Um anspruchsvolle Dienstleistungen und
Aufgaben im privaten und beruflichen
Umfeld weitgehend autonom automati-
sieren zu kénnen, werden zukinftig
intelligente humanoide Serviceroboter
bendtigt, die im Gegensatz zu kommer-
ziellen Industrierobotern Uber hochent-
wickelte perzeptive und kognitive
Eigenschaften verfigen. Ahnlich wie der
Mensch sind sie mit kiinstlichen Sinnes-
organen (sehende, fihlende, horende
Sensoren) ausgestattet, um die komplexe
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dynamisch veranderliche Umgebung
wahrzunehmen und sich daran anpassen
zu koénnen. Die Entwicklung dieser neuen
Robotergeneration ist Gegenstand

des Sonderforschungsbereiches 588
»Humanoide Roboter« der Deutschen
Forschungsgemeinschaft.

Um solche Roboter zu befahigen, an-
spruchsvolle Aufgabenstellungen sowohl
autonom als auch in Interaktion mit dem
Menschen zu bewaltigen, wird in dem
vom IITB koordinierten Teilprojekt R2 die-
ses SFBs ein neuartiges diskret-kontinuier-
liches Uberwachungs- und Regelungs-
konzept entwickelt.

Auf der Grundlage eines solchen flexiblen

Konzepts wurden verschiedene per-

zeptorisch geregelte Grundgeschicklich-

keiten fir die koordinierte Bewegung

der Arme, der Hande sowie des Kopfes

realisiert. Beispiele hierflr sind:

e das akustik- und sichtgeregelte Greifen
heruntergefallener Gegenstande,

e das sicht- und kraftgeregelte Fligen
von Passverbindungen,



e das kraft- und schlupfgeregelte Greifen
und Handhaben glatter Objekte sowie

e das sichtgeregelte beidarmige Tragen
eines Tabletts mit instabilen Gegen-
standen.

Im Folgenden werden zwei Grund-

geschicklichkeiten vorgestellt, die der

Roboter interaktiv mit dem Menschen

bewaltigt und die zwei unterschiedliche

Aspekte der Mensch-Roboter-Koopera-

tion darstellen:

e das kraft- und schlupfgeregelte Wi-
schen von bewegten Gegenstanden
und

e das sichtgeregelte Einschenken von
Fltssigkeiten.

Wischen eines bewegten Objektes
Das Wischen von Oberflachen lieBe sich
problemlos von einem markttblichen
Industrieroboter automatisieren, voraus-
gesetzt der Gegenstand lieBe sich genau
fixieren. Wenn aber diese Aufgabe ge-
meinsam mit dem Menschen durchge-
fihrt werden soll (Abb. 1), mUssen zu-
satzliche Aspekte berlicksichtigt werden.
Einerseits muss die Kontaktkraft in Ab-
hangigkeit von der »Nachgiebigkeit« des
Menschen geregelt werden, anderseits
muss die a priori unbekannte Bewegung
des Menschen durch den Roboter aus-
geglichen werden.

Solche Herausforderungen kénnen nur
durch die Einfihrung von dedizierten
Sensoren und deren Einbindung in
intelligente Regelungsalgorithmen gelost
werden.

Ein Kraft-Momenten-Sensor im Hand-
gelenk des Roboters in Kombination mit
einer hybriden Kraft-Positionsregelung
sorgt dafur, dass die gewlnschte Kraft
auf der Oberflache konstant gehalten

EINE HILFE IM ALLTAGSLEBEN

Abb. 2: Der Roboter schenkt einem Menschen Wasser ein.

wird. Eine hohe Genauigkeit der Trajek-
torie, trotz der Storeinflisse der mensch-
lichen Bewegung, erfolgt anhand eines
Schlupfsensors, der in der Roboterhand
integriert ist. Damit kann die relative
Verschiebung zwischen Objekt und
Roboter gemessen und darauf basierend
die unerwiinschte Objektverschiebung
nachgerechnet werden.

BildgestUtztes Einschenken

Das visuell geregelte Einschenken von
Flssigkeiten in einen vom Menschen
gehaltenen Becher setzt einen schnellen
Bildverarbeitungsalgorithmus voraus, der
dem Roboter ermdglicht, Objekte aus
einer Szene zu extrahieren und deren
Position im Raum zu bestimmen. Auch
bei sich andernden Lichtverhaltnissen,
Verdeckungen (z. B. durch die mensch-
liche Hand) oder auftretenden Hinter-
grundereignissen soll eine zuverlassige
Objekterkennung gewahrleistet sein.
Auf diese Art und Weise kann die mit
Hilfe der Roboteraugen ermittelte Posi-
tion des Bechers dazu verwendet wer-
den, einerseits eine Objektverfolgung
mittels des Roboterkopfes zu realisieren,

anderseits eine visuell geregelte An-
nahrung der Roboterhand zum Becher
durchzufihren (Abb. 2).

Nur so kann sichergestellt werden,
dass das Einschenken ohne Verschitten
der FlUssigkeit robust gegendber Be-
wegungen des Bechers erfolgen kann.
Der Traum vom Butler-Roboter wird also
erst in einigen Jahren in Erflllung gehen.

Der Autor bedankt sich bei der Deut-
schen Forschungsgemeinschaft DFG
flr die Unterstiitzung des Teilvorhabens
R2 im Sonderforschungsbereich 588
»Humanoide Roboter«.
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SIMULATOREN ALS STANDARD-SC
UND MASCHINE BEI PRODUKTION

Abb. 1: Einordnung von MES-Systemen [1, 2].

»TROCKENUBUNG« STATT PRODUKTIONSAUSFALL: SIMULA-
TOREN WERDEN ZU STANDARDKOMPONENTEN IN MANU-
FACTURING EXECUTION SYSTEMEN (MES), DIE ZUKUNFTIG
AUS DER FABRIK NICHT MEHR WEGZUDENKEN SIND.

Die Informationstechnik wird zum Kata-
lysator neuer Prozesse und Strukturen in
Produktion und Logistik. MES entwickeln
sich zu Informationsdrehscheiben in der
Fabrik. Sie unterstitzen die in der VDI
5600 definierten MES-Aufgaben und
bilden die Schnittstelle zwischen der
Fertigungsebene, der Automatisierungs-
technik und der Unternehmensleitebe-
ne. Im Idealfall wickeln MES samtliche IT-
Unterstltzung, die fUr die reibungslose
Produktion erforderlich ist, auf der Ferti-
gungsleitebene ab.

Simulation als Frontend

im Sinn einer mitlaufenden Realzeit-
simulation: Im Zug eines Projekts in der
Automobilindustrie hat das ITB einen
mitlaufenden Simulator fir ein Produk-
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tionsleitsystem entwickelt. Sobald an einer
Produktionsanlage eine Storung auftritt,
prognostiziert der Simulator die zu er-
wartende Ausbringung und die Puffer-
stande in den kommenden Schichten. Der
unmittelbare Nutzen fir den Anwender:
Auswirkungen von Stérungen in kom-
plexen Produktionssystemen werden
sofort transparent. Dem Anwender bleibt
Spielraum, um GegenmaBnahmen ein-
zuleiten und mit Hilfe des Simulators zu
testen. Bei der Abwagung der MaBnah-
men ist der Produktionsassistent ebenfalls
behilflich: Mit dem gleichen Simulations-
modul werden die Auswirkungen der
einzelnen MaBnahmen prognostiziert
und miteinander verglichen. Damit unter-
stlitzt das System die Anlagenbediener
wesentlich bei Entscheidungen.



Der neue Produktionsassistent

nutzt die Oberflache des Laufzeitsystems
und ist Uber Softwareagenten direkt mit
dem Laufzeitsystem verbunden. Zukinf-
tige MES-Systeme konnen dem Anwen-
der Vorschlage machen, mit welchen
MaBnahmen unvorhergesehene Ereig-
nisse schnell abzustellen sind.

Simulation in der Fertigungssteuerung
Das Ziel der Fertigungssteuerung be-
steht darin, moglichst optimale Ablauf-
und Belegungsplane zu erstellen und in
der Fertigung umzusetzen. Die Anforde-
rungen an produzierende Unternehmen
lassen sich am besten durch das Motto
»schneller, besser, glinstiger« charakte-
risieren. Hinzu kommt die nach Kunden-
wunsch sehr unterschiedliche Auspra-
gung eines Produkts, besonders in der
Automobilindustrie.

Heute verarbeiten moderne Fertigungs-
steuerungssysteme unvorhergesehene
Produktionsereignisse unmittelbar und
minimieren dadurch deren Folgen. An-
derungen in der Produktion werden er-
fasst, und das Fertigungsprogramm so-
fort daran angepasst. Ein Einsatzfall von

Produktionsassistent...

» ...ist Zusatz-
Funktionalitat im
Leitsystem

» ..simuliert die
Ausbringung /
Pufferstande in
den kommenden
Schichten

» ..ist schon heute
Uber Agenten-
technologie
eingebunden

HNITTSTELLE ZWISCHEN MENSCH
SNAHER IT

Simulation in der Fertigungssteuerung
ist es, die Algorithmen zur Ressourcen-
belegungsplanung in einer dynamischen
Testumgebung zu untersuchen und zu
parametrieren, denn im realen Produk-
tionsbetrieb andert sich die Planungs-
grundlage permanent: Neue Auftrage
kommen hinzu, werden geandert oder
geldscht, einzelne Arbeitsvorgange wer-
den gestartet, beendet, Maschinen fal-
len aus. Ein weiterer Anwendungsfall
zum Einsatz von Simulation ist die Ge-
genuberstellung von Handlungsoptionen
flr den Planer oder Disponenten:

Die Simulation gestattet die transparente
Darstellung von Arbeitsvorgangen inner-
halb der realen Fertigung. Durch die
Moglichkeit der fiktiven Einplanung und
der extrem schnellen Ermittlung eines
Belegungsplans flr den Fertigungsver-
lauf kdnnen Alternativen am Rechner
ohne Beeintrachtigung der realen Ferti-
gung durchgespielt werden. Ein visueller
beziehungsweise statistischer Alterna-
tivenvergleich erlaubt die Auswahl des
bestmdglichen Ablaufs. Zudem kénnen
storungsbedingte Auswirkungen darge-

Abb. 2: Simulation als Frontend von MES-Systemen am Beispiel eines ,Produktionsassistenten’.

stellt und deren Folgen ebenso analysiert
werden, wie sich realistische Terminaus-
sagen ableiten lassen.

Hardware- und Software-in-the-loop
Die Inbetriebnahme komplexer Produk-
tionssysteme wird zunehmend am Rech-
ner im Voraus vollzogen — das Stichwort
dazu lautet »virtuelle Inbetriebnahmex.
Anlagenbetreiber, -hersteller und Soft-
wareentwickler arbeiten daran, die An-
lagen mit Hilfe der spater im Betrieb ein-
gesetzten MES-Systeme zu testen. Bei
der Inbetriebnahme kénnen komplexe
IT-Systeme durch Simulationen schon
vor der eigentlichen Softwareinbetrieb-
nahme parametriert und getestet wer-
den. Dazu muss die Anlagensimulation
von einer SPS (Hard- oder Software)
aufBerhalb des Simulationsprogramms
gesteuert werden, damit das IT-System,
zum Beispiel die Leittechnik, Zugriff

auf die Simulationssignale hat. Auf die-
sen realen Signalen kann die Leittechnik
dann mit bekannten Kommunikations-
mechanismen der Automatisierungstech-
nik aufsetzen, zum Beispiel Uber OPC
(OLE for Process Control).
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SILENT SPEECH INTERFACES - LAUT

Die Entwicklung der Mobiltelefonie hat
unsere Kommunikation grundlegend
verandert. Seitdem im Jahr 1994 das
erste Mobilfunknetz in Europa etabliert
wurde, dauerte es nur 10 Jahre, bis die
Zahl der Mobilanschlisse die der Fest-
netzanschlisse Gbertraf. Leider flihrt
die allgegenwartige Nutzung des Mobil-
telefons zu neuen Problemen, insbe-
sondere zu einer zunehmenden Larm-
belastigung. Das Handyklingeln stort in
Restaurants, in Meetings und im Kino
oder Theater. Zudem scheuen sich im-
mer weniger Nutzer, hemmungslos laut
in der Offentlichkeit zu telefonieren.
Das Problem der stérenden Klingeltone
haben die Hersteller sehr schnell durch
die Erfindung eines lautlosen (»Silent«)
Modus geldst — aber wie schaltet man
einen Sprecher stumm? Den Handy-
gebrauch in der Offentlichkeit einzu-
schranken oder zu verbieten ist eine
Losung, aber sie wirde uns auf den
Stand von vor 1994 zurlckversetzen,
was wohl fur die meisten Anwender
unbefriedigend ware.

Am Cognitive Systems Laboratory im
Institut fir Anthropomatik arbeiten wir
an einer alternativen Technologie, die
es Sprechern erlaubt, vollig lautlos zu
telefonieren und dennoch vom Ge-
sprachspartner am anderen Ende der
Leitung verstanden zu werden. Die
Technologie basiert auf dem Prinzip der
Elektromyographie — der Erfassung
und Aufzeichnung elektrischer Potenti-
ale, die durch Muskelaktivitat entstehen.
Sprache wird durch die Kontraktion
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von Muskeln produziert, die unseren
Artikulationsapparat bewegen. Die
elektrischen Potentiale werden durch
Elektroden an der Hautoberflache auf-
gezeichnet. Eine Analyse dieser Signale
durch geeignete Mustererkennungs-
verfahren erlaubt es, von den aufge-
zeichneten elektrischen Potentialen
auf die Bewegungen des Artikulations-
apparates und damit auf die Sprache
selbst rlickzuschlieBen. Da die Elektro-
myographie auch dann Muskelaktivitat
erfasst, wenn eine Sprecherin nicht hor-
bar spricht, sondern nur lautlos arti-
kuliert, kann mit diesem Prinzip lautlos
gesprochene Sprache erkannt werden.

In unserem System werden die elektro-
myographischen Signale von Oberfla-
chenelektroden erfasst, die etwas kleiner
sind als eine Ein-Cent-MUinze. Die er-
fassten Signale werden dann von einem
mobilen Gerat (Varioport, Firma Becker
Meditec aus Karlsruhe) verstarkt und
mit Bluetooth kabellos an einen Laptop
Ubertragen. Eine dedizierte Software
zur Signalvorverarbeitung bereitet die
Ubertragenen Rohsignale auf und kom-
pensiert dabei soweit moglich typische
Artefakte wie physiologische Schwitz-
effekte, technische Probleme wie Stor-
frequenzen und Umgebungseinflisse
wie Druck- oder Feuchtigkeitsschwan-
kungen. Im Anschluss an die Signalvor-
verarbeitung werden mittels statistischer
Methoden (Hidden-Markov-Modelle)
die Beziehungen zwischen den Muskel-
aktivitatsmustern und den Lautbestand-
teilen der Sprache modelliert. Diese



LOSE KOMMUNIKATION

CSL-Prototyp des elektromyographischen Spracherkenners zur »Lautlosen Kommunikation«.

Modelle werden dann angewendet,
um aus den elektromyographischen
Signalen, die der Anwender beim Spre-
chen erzeugt, eine textuelle Reprasen-
tation des Gesprochenen zu ermitteln.
Hieraus kann auf der Zuhorerseite hor-
bare Sprache synthetisiert werden.
Alternativ kdnnten die gesprochenen
Worte in Textform angezeigt werden.

Die Technologie der elektromyographi-
schen Spracherkennung bietet noch
weitere Vorteile und Anwendungen.
Da Sprache lautlos produziert wird,
kénnen vertrauliche Informationen wie
Passworter und PINs abhorsicher Uber-
mittelt werden. Die Elektromyographie
konnte darlber hinaus eine Loésung far
Menschen bringen, die durch Unfall
oder Erkrankung des Kehlkopfes ihre
Stimme verloren haben. Eventuell kénn-
ten in der Zukunft auch altere oder
schwache Menschen durch die Elektro-
myographie eine Stimmunterstitzung

oder Stimmkraftigung erfahren. Nicht
zuletzt konnte die elektromyographische
Spracherkennung zuverlassige Erken-
nungsleistungen in Situationen liefern,
in denen normale Spracherkennungs-
systeme bislang versagen: in sehr ge-
rauschbehafteten Umgebungen. Da in
traditionellen akustischen Erkennungs-
systemen Sprache durch die Luft Gber-
tragen wird, ist das akustische Sprach-
signal automatisch durch Umgebungs-
gerausche korrumpiert. Dieses Problem
wird durch die Aufzeichnung elektrischer
Potentiale direkt am Korper des Spre-
chers elegant umgangen. Derzeit be-
nutzen wir dazu Elektroden, die auf
die Haut geklebt werden.

In Zukunft konnten diese Sensoren in
das Mobiltelefon integriert werden, und
in noch fernerer Zukunft werden sie
maoglicherweise unter die Haut implan-
tiert — aber das entscheidet die nachste
Generation der Mobiltelefonierer.
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