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Zusammenfassung

Robotergestiitzte Objektiibergaben setzen derzeit Sichtkontakt des Roboters mit dem menschlichen Interaktionspartner
voraus. Barrierefreie Anwendungsszenarien, z.B. bei Sichtverdeckung im Fertigungsprozess, erfordern jedoch Losungen
ohne Sichtkontakt. In der vorliegenden Studie wurden dazu zwei Ansitze zur Entwicklung einer sicheren Greifstrategie
fiir die Ubergabe von Alltagsobjekten (mit und ohne potenziellem Verletzungsrisiko) erarbeitet und in einer Nutzerstudie
mit sehenden sowie verblindeten Probanden iiberpriift. Die entwickelten Greifstrategien ermoglichten iiber alle Objekte
hinweg in 97-99 % der Fille eine erfolgreiche und sichere Objektiibernahme durch den Menschen. Der Erfolg der Objekt-
riickgabe an den Roboter war geringer und stark abhingig vom iiberreichten Objekt. Einfachheit, Komfort und Sicherheit
wurden positiv wahrgenommen, wobei die Bewertung sehender Probanden signifikant positiver war. Die Studie erlaubt die
Ableitung von Gestaltungsempfehlungen fiir die barrierefreie robotergestiitzte Objektiibergabe ohne Sichtkontakt.
Praktische Relevanz: Die vorgestellte Studie stellt ein Vorgehen zur Entwicklung von Greifstrategien fiir die barriere-
freie robotergestiitzte Objektiibergabe, auch fiir Objekte mit potenziellem Verletzungsrisiko, ohne Sichtkontakt vor. Die
positiven Ergebnisse in deren anschlieBender Bewertung durch Nutzer mit und ohne Sichtkontakt bekriftigen die sichere
Anwendbarkeit der Greifstrategie in der Praxis. Die Ergebnisse leisten einen Beitrag zur Entwicklung barrierefreier As-
sistenzrobotik, die Objektiibergaben bei Sichtverdeckung im Fertigungsprozess erlaubt, sowie potenziell als Unterstiitzung
sichtbeeintrichtigter Personen einsetzbar ist.

Schliisselworter Assistenzrobotik - Mensch-Roboter-Kollaboration - Objektiibergabe - User-Centered Design -
Barrierefreiheit

Grasp it—development of a grasping strategy for robot object handover with obstructed sight

Abstract

Current grasping strategies for robot object handover require eye contact with the user. However, universal application
scenarios that allow for obstructed sight in the production process additionally require solutions that are independent of
eye contact. In this study, grasping strategies for robot handover of objects were developed using combined empirical
and simulation-based approaches, and both for objects with and without risk of injury. Applied grasping strategies were
evaluated in a user study with sighted and blinded users. In handover direction robot to human, the grasping strategies were
successful and safe in 97-99% of all cases, across all objects. Handover direction human to robot was less successful and
sucess depended highly on the object. Participants rated handover as easy, comfortable and safe, with sighted participants
rating significantly more positive. Recommendations for the design of universal robot object handover with obstructed
sight are derived from results.
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Practical Relevance: This paper presents an approach for the development of grasping strategies for robot object handover
with obstructed sight, both for objects with and without risk of injury to the users. The subsequently shown positive
evaluation results of these strategies by sighted and blinded users substantiate safe applicability in practice. Thus, results
contribute to the development of universal robot object handover that allows for obstructed sight scenarios in production

or potentially even support impaired persons.

Keywords Robot assistants - Human robot collaboration - Object handover - User-centered design - Accessibility

1 Motivation und Zielstellung

Robotergestiitzte Objektiibergaben setzen derzeit Sichtkon-
takt des Roboters mit dem menschlichen Interaktionspart-
ner voraus. Als Voraussetzung effektiver Mensch-Roboter-
Kollaboration (MRK) gilt aktives, koordinierendes Blick-
verhalten (Cochet und Guidetti 2018). Fiir eine nahtlose ro-
botergestiitzte Objektiibergabe wird daher empfohlen, dass
der Roboter wihrend der Annéherung den Blickkontakt der
Person priift (Strabala et al. 2013). Technische Sensorkon-
zepte detektieren entsprechend die menschliche Blickzu-
wendung als Voraussetzung zum Start der Interaktion, um
eine sichere MRK zu gewihrleisten (z. B. Bdiwi 2014).

Jedoch ist Sichtkontakt zum Roboter nicht immer mog-
lich. Beispielsweise kann im Produktionsprozess durch die
Arbeitshaltung eine Sichteinschrinkung entstehen (Koene
et al. 2014). Zudem konnen Menschen mit Sehbehinde-
rung keinen Sichtkontakt zum Roboter herstellen und fal-
len daher als mogliche Nutzer aus. Daher sollte eine robo-
tergestiitzte Objektiibergabe auch ohne Sichtkontakt mog-
lich sein und die Bediirfnisse entsprechender Nutzergrup-
pen bei der Entwicklung dieser Roboterfunktion beriick-
sichtigt werden. Dies kann iiber einen nutzerzentrierten Ent-
wicklungsprozess (DIN 2019) erreicht werden. Uber die ge-
nannte Studie von Koene et al. (2014) hinaus sind jedoch
keine Arbeiten bekannt, die dies adressieren.

Da sehende Personen stark auf optische Sinneseindriicke
fokussiert sind, kann nicht davon ausgegangen werden, dass
diese unter Sichteinschrinkung iiber erlernte Strategien fiir
eine solche Objektiibergabe verfiigen. Die Studie von Koe-
ne et al. (2014) untersuchte mit sehenden Probanden Szena-
rien aus dem Handwerkskontext, die mit unterschiedlichen
Korperhaltungen und teils fehlender Sicht auf den Robo-
ter einhergingen. Erwartungskonform wurden ohne Sicht-
einschrinkung mit zunehmender Geschwindigkeit der ro-
botischen Ubergabe Einfachheit, Zufriedenheit und Kom-
fort hoher eingeschitzt, es sank jedoch das Sicherheits-
empfinden. Bei eingeschrinkter Sicht zeigte sich hingegen
kein Zusammenhang zwischen zunehmender Ubergabege-
schwindigkeit und der Einschitzung von Einfachheit, Zu-
friedenheit, Komfort und Sicherheitsempfinden. Dies kann
in einer eingeschrinkten Wahrnehmung der Situation be-
griindet sein.

@ Springer

Es liegt nahe, Objektiibergaben unter Sichteinschrin-
kung von Mensch zu Mensch zu analysieren, um daraus
Ableitungen fiir Objektiibergaben von Roboter zu Mensch
(oder umgekehrt) zu ziehen. Blinde Personen nutzen bei
Objektiibergaben besondere Strategien: (1) verbale Kom-
munikation der Art, Ausrichtung und Position des iiber-
reichten Objekts, (2) Bewegung nur eines Interaktionspart-
ners zu einem Zeitpunkt, und (3) aktives Greifen nach dem
Objekt durch die blinde Person (Walde et al. 2019). Zudem
erwarten blinde Personen an kritischen Punkten der Objekt-
iibergabe prizise verbale Informationen zur Situation und
mochten den Prozess an diesen Punkten selbst steuern, z. B.
erst bestitigen, dass sie das Objekt sicher gegriffen haben,
bevor der Roboter den Greifer 6ffnet (Langer et al. 2022).

Eine barrierefreie robotische Objektiibergabe, die diese
Ubergabestrategien blinder Personen anwendet, konnte ent-
sprechend auch die Wahrnehmung und damit allgemein die
Interaktion sehender Personen unter Sichteinschrinkung
unterstiitzen. Des Weiteren schlieBen Koene et al. (2014)
aus ihren Ergebnissen, dass subjektive Ubergabequalitiit
auch von anderen Faktoren als der Robotergeschwindig-
keit abhingig sein kann. So konnte beispielsweise die
Gefihrlichkeit der tiberreichten Objekte ein Einflussfak-
tor sein, wenn ein Kontakt mit den entgegengereichten
Objektflichen unabhidngig von der Bewegungsgeschwin-
digkeit eine Verletzungsgefahr birgt, z.B. weil diese spitz,
scharfkantig oder hei3 sind. Es konnte gezeigt werden,
dass Menschen bei robotischer Objektiibergabe eine Ori-
entierung des Objekts bevorzugen, die den Konventionen
menschlicher Objektiibergaben entspricht (Cakmak et al.
2011). Beispielhaft geben diese Konventionen vor, dass
eine Tasse waagerecht und mit dem Henkel voran gereicht
wird. Auch bei gefihrlichen Objekten existieren derartige
Konventionen, z.B. werden gefihrliche Flichen verdeckt
und vom Anderen abgewandt iiberreicht. Dies wurde in
bisherigen Studien zu robotischer Ubergabe jedoch noch
nicht adressiert.

Eine Greifstrategie ist eine Vorgehensweise, iiber die ein
Roboter mit seinem Greifer eine bestimmte Greifpose ge-
nerieren kann. Dabei folgt dieser Beitrag der Definition
menschlicher Greifposen von Feix et al. (2016): Als Greif-
pose wird jede statische Handhaltung betrachtet, die ein
Objekt sicher in Ruhe halten kann, unabhéngig von der Ori-
entierung der Hand. Damit ein Roboter ein Objekt greifen
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kann, miissen die Kontaktpunkte definiert werden, an denen
der Greifer das Objekt anfahren soll. Die mogliche Anzahl
der Kontaktpunkte von Greiferstiitzfliche und Greiferfin-
gern sowie deren rdumliche Anordnung zueinander, ergibt
eine Vielzahl moglicher robotischer Greifposen. Die Gene-
rierung einer Greifpose hingt von folgenden Faktoren ab
(Bohg et al. 2014): der Kinematik des Endeffektors, dem
Vorwissen iiber das Objekt, der Sensorik zur Umgebungs-
erfassung und dem Kontext der Aufgabe. Dabei hat das
Vorwissen einen entscheidenden Einfluss darauf, welche
Greifpose genutzt werden kann. Im Rahmen dieses Bei-
trags werden ausschlieflich Objekte betrachtet, zu deren
Form und Struktur der Roboter Vorwissen hat. Um aus der
Menge moglicher Greifposen diejenige mit dem stabilsten
Griff des Objekts zu ermitteln, bedarf es einer Greifstrate-
gie.

Es gibt vielfiltige Losungsansitze, die sich mit der
Entwicklung robotischer Greifstrategien auseinanderset-
zen. Jedoch stellt die Entwicklung einer Greifstrategie zur
Ubergabe von gefihrlichen Gegenstinden zwischen Robo-
ter und Menschen unter Sichteinschriankung eine besondere
Herausforderung dar. Zusitzlich zu den beschriebenen Nut-
zeranforderungen gilt es hierbei insbesondere zu beriick-
sichtigen: die Stabilitit des Objekts im Greifer durch die
Greifpose, die Ubergabemoglichkeiten an den Menschen
und die Reduzierung der Verletzungsgefahr durch scharfe
Objektkanten oder heile Objektflichen. Bestehende Arbei-
ten 16sen dies aber nur teilweise oder betrachten nicht alle
Anforderungen. In der Arbeit von Cakmak et al. (2011)
erlernt der Roboter die Greifposen durch Beobachtung
der menschlichen Greif- und Ubergabestrategie, um valide
Greifposen fiir die untersuchten Gegenstinde zu ermitteln.
Der Ansatz erfordert jedoch eine wiederholte Demons-
tration auf moglichst exakt gleiche Art und Weise durch
mehrere Menschen, um die entsprechende Greifpose anzu-
lernen. Dies ist auf sehende Personen ohne eine erlernte
menschliche Ubergabestrategie unter Sichteinschrinkung
nicht anwendbar. Dagegen verfolgen Zaidi et al. (2020)
den Ansatz mithilfe von Simulationen valide Greifposen
fiir einen flexiblen Dreifingergreifer zu ermitteln. Dabei
werden potenzielle Greifposen durch die Berechnung von
Kontaktpunkten bestimmt. Jedoch beschrinkt sich die
Arbeit von Zaidi et al. (2020) auf das Greifen von Ge-
genstinden und beriicksichtigt weder den Ubergabeprozess
noch mogliche Greifflichen fiir den Menschen. Der An-
satz von Yang et al. (2021) beschreibt eine Methode zur
Bestimmung von Greifposen mittels 3D Sensorik im On-
linebetrieb. Dabei wird aber nur die Objektiibergabe von
Menschen an den Roboter betrachtet. Aufgrund der speziel-
len Anforderungen reichen die beschriebenen Ansétze nicht
fiir die Objektiibergabe unter Sichteinschrinkung aus. Eine
Kombination aus simulativem und empirischem Ansatz
konnte die Entwicklung valider kraftschliissiger Greifpo-

sen ermoglichen, die den Anforderungen von Nutzern unter
Sichteinschriankung entsprechen.

Auf der Grundlage der besprochenen Literatur lassen
sich folgende Fragestellungen ableiten: (1) Wie konnen
Greifstrategien blinder Personen, die den menschlichen
Konventionen entsprechen, technisch auf einen Roboter
iibertragen werden, um eine Objektiibergabe bei Sicht-
einschrinkung zu ermoglichen? Daher sollen im Rahmen
einer iterativen Entwicklung nach dem nutzerzentrier-
ten Entwicklungsprozess (DIN 2019) Greifstrategien des
Roboters entwickelt werden, die sichere Greifposen fiir
die Aufnahme von unterschiedlichen Objekten (mit und
ohne potenzielles Verletzungsrisiko) durch den Roboter
gewihrleisten und gleichzeitig Ubergabestrategien blinder
Personen entsprechen. Zudem stellt sich die Frage: (2) In-
wieweit ermoglichen diese iibertragenen Greifstrategien
fiir sehende Personen mit und ohne Sichteinschrinkung
tatsichlich eine sichere und angenehme robotische Ob-
jektiibergabe. Daher soll anschlieBend unter Einbezug von
Nutzern objektiv beobachtet werden, welche Flichen des
Objekts die Probanden bei Anwendung der entwickelten
Greifstrategien beriihren sowie das subjektive Erleben der
robotischen Ubergabe von Personen mit und ohne Sicht-
einschrinkung untersucht werden. In Anlehnung an Koene
et al. (2014) stellen Sicherheit, Einfachheit und Komfort
dabei die Erfolgsfaktoren dar.

2 Vorgehen
2.1 Entwicklung Greifstrategie
2.1.1 Roboter-Prototyp

Fiir die Objektiibergabe wurde ein kollaborativer Roboter-
arm vom Typ UR10 der Marke Universal Robots (Universal
Robots 2016) verwendet, der wihrend der Studie auf einer
mobilen Plattform installiert war. Am Endeffektor des Ro-
boters wurde ein flexibler Dreifingergreifer vom Typ BHS-
280 der Marke BarrettHand™ befestigt, der es ermoglicht,
Objekte unterschiedlichster Form und Beschaffenheit taktil
zu ertasten und feinfiihlig zu greifen (Abb. 1). Die drei Fin-
ger des Greifers gestatten durch flexible Orientierung und
Kombination die Realisierung unterschiedlichster Greifpo-
sen. Zusitzlich sind taktile Sensoren in den Fingerflachen
und der Greiferstiitzfliche verbaut, die eine sensorische
Uberwachung des Griffes ermdglichen.

2.1.2 Ablauf der Greifstrategieentwicklung
Eine robotische Greifstrategie benotigt eine Anzahl mogli-

cher Greifposen fiir ein Objekt sowie ein festgelegtes Vorge-
hen zu deren Bewertung, um die geeignetste Greifpose fiir

@ Springer
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Abb. 1 BarrettHand™ mit taktiler Sensorik (Barrett Technology 0.J.)
Fig. 1 BarrettHand™ with tactile sensors (Barrett Technology n.d.)

das Objekt auszuwihlen. Um zu untersuchen, wie eine sol-
che robotische Greifstrategie entwickelt werden kann, wur-
den exemplarisch fiir die Objekte ,Messer® und ,Tasse‘ ei-
ne Anzahl moéglicher Greifposen mithilfe einer simulativen
und einer anschlieBenden empirischen Herangehensweise
erzeugt, sowie die Ergebnisse der beiden Herangehenswei-
sen verglichen. Auflerdem wurde die Kraftschliissigkeit je
Greifpose sowohl fiir verschiedene Messer als auch Tassen
in der Simulation rechnerisch bewertet sowie empirisch er-
mittelt.

Auf Basis des simulativen und empirischen Ansatzes
konnten Planungsexperten fiir Greifapplikation bewerten,
inwiefern die ermittelten Greifposen den Sicherheitsan-
forderungen sowie den menschlichen Konventionen der
Ubergabe gefihrlicher Objekte entsprechen, um daraus
eine Greifstrategie des Roboters ableiten zu konnen. Die
Definition eines ,,sicheren Griffs* als solches existiert nicht,
weil der Begriff ,,sicher” immer relativ zu betrachten ist.
Daher definierten fiir diese Arbeit zwei interne und ein
externer Sicherheitsexperte fiir Maschinensicherheit nach
DIN EN ISO 12100 (2010) folgende Kriterien, welche
nach absteigender Relevanz fiir den Schutz des Menschen
geordnet wurden:

1. Stabilitdat: Die Greifpose muss kraftschliissig und sta-
bil sein. Der Greifer des Roboters soll den auftretenden

Abb.2 Abstrahierte Objekt- a
primitive fiir Messer (a) und

Tasse (b)

Fig.2 Abstracted geometric

primitive of knife (a) and cup (b)

@ Springer

Kriften der Roboterbewegung standhalten, die im Falle
des UR10 bis zu 4 N betragen konnen.

2. Sicherheit: Die Greifpose soll so gewéhlt werden, dass
gefihrliche Objektflichen bzw. Objektbereiche (z.B.
Klinge des Messers, heifle Mantelfliche der Tasse) von
der Person weg zeigen oder grofitenteils durch den Ro-
boter verdeckt werden. Es soll verhindert werden, dass
die Person direkt an die gefahrlichen Objektbereiche
(z.B. Klinge des Messers) greifen kann oder der Roboter
die Person wihrend seiner Bewegung durch den Raum
verletzen kann. Weiterhin soll gewéhrleistet sein, dass
die sicheren Greifflichen fiir den Menschen am Objekt
nicht vollstdndig durch den Roboter verdeckt werden.
Fiir eine sichere Entgegennahme durch den Menschen
sollte geniigend freie Fliche am Objekt vorhanden sein.

3. Generalisierbarkeit: Die Greifpose soll sicherstellen,
dass verschiedene Objekte der gleichen Art (z.B. Mes-
ser) damit gegriffen werden kénnen.

Entsprechend der Einhaltung aller drei Kriterien kon-
nen unterschiedliche Greifposen fiir ein und dasselbe Ob-
jekt nach ihrer Schutzwirkung fiir den Menschen geord-
net werden. Daher wurde die Bewertung herangezogen, um
pro Objekt eine Greifstrategie fiir den Roboter festzulegen,
die es ermoglicht die Greifpose mit der grofiten Schutz-
wirkung auszuwihlen. Diese Greifpose wird nachfolgend
als Standardgreifpose bezeichnet. Zuletzt wurden anhand
des mit Messer und Tasse exemplarisch entwickelten Vor-
gehens Greifstrategien fiir folgende weitere Objekte entwi-
ckelt: Schere, Teppichmesser, Taschentuchpackung, Ham-
mer, Nierenschale, Zange, Schraubendreher und Schrau-
benschliissel. Diese wurden in der darauffolgenden Nutzer-
studie evaluiert (sieche Abschn. 3). Die Schritte der Greifpo-
senermittlung sowie der Kraftschliissigkeitsbewertung wer-
den im Folgenden néher erldutert.

2.1.3 Simulativer Ansatz zur Greifposenermittlung

Die Simulationssoftware Grasplt (2023) wurde dazu ver-
wendet, um Greifposen zu generieren. Dafiir wurden die zu
greifenden Objekte durch bereits vorher definierte Objekt-
Primitive abstrahiert (siche Abb. 2).
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Die Simulationssoftware Grasplt generiert automatisch
auf Basis des Greifermodells und abstrakter Primitive die
optimalen Greifposen fiir ein Objekt. Nach Definition der
Initialpose, der Simulationsparameter und Bewertungspara-
meter ermittelt Grasplt alle moglichen Greifflichen, welche
mittels virtueller Kraftsimulation gepriift werden. Als Er-
gebnis gibt die Simulationssoftware die kraftschliissigsten
Greifposen eines Objektes zuriick.

2.1.4 Empirischer Ansatz zur Greifposenermittiung

Die Bestimmung aller moglichen Greifposen des Roboter-
greifers BarrettHand™ an den Objekten Messer und Tasse
erfolgte systematisch iiber ein stufenweises Vorgehen (sieche
Abb. 3). Dabei wurde sukzessive die eingesetzte Fingeran-
zahl erhoht bzw. die Greiferstiitzfliche als zusitzliche Stiitz-
flache eingesetzt, um die Kraftschliissigkeit fiir komplexe
Objekte zu erhohen. Dafiir positionierten der Softwareent-
wickler fiir die Greifapplikationen und der Konstrukteur
der Greifervorrichtung die Objekte entsprechend des fest-
gelegten Vorgehens (siehe Abb. 3) in der BarrettHand™ und
priiften die Stabilitit nach den folgenden Kriterien:

1. Ist das Objekt mit der Greifpose greifbar?

2. Liegt ein stabiler Griff am Objekt vor?

3. In welchen Freiheitsgraden lisst sich das Objekt bewe-
gen?

Das Ergebnis dieser Priifung wurde dokumentiert. Im
Falle, dass Kriterium 1 und 2 vollstindig erfiillt waren so-
wie die Bewegung des Objekts in maximal 3 Freiheitsgra-
den im Greifer moglich war, wurde die Greifpose als valide,
kraftschliissige Greifpose deklariert. Greifposen, bei denen
sich kein stabiler Griff ergab, wurden direkt ausgeschlos-
sen. Mithilfe des dritten Kriteriums wurden zudem Zug-
und Drehrichtung fiir die nachfolgende empirische Kraft-
schliissigkeitsbewertung festgelegt.

|
I 1. Griff mit einem Finger |
| 2]. Griflf mit einem Finger und Sttzflache |
l 3. Griff mi]t zweli Fingern |
| 4% Griflf mit zwei Fingern und Stiitzflache |
l 5. Griff mi]t dre; Fingern |
| 61. Grh‘:c mit drei Finger und Stiitzfliche |

A4

Abb.3 Vorgehensweise zur empirischen Ermittlung der mdglichen
Greifposen
Fig.3 Approach for empirically determining every possible grasp

2.1.5 Simulativer Ansatz zur Kraftschliissigkeitsbewertung

Die Kraftschliissigkeit wurde simulativ ebenfalls mithil-
fe der Simulationssoftware Grasplt ermittelt. Greifposen
fiir Messer und Tassen, die mit der empirischen Heran-
gehensweise zusitzlich zur vorherigen Grasplt-Simulati-
on erzeugt werden konnten, wurden in der Simulation er-
ginzt. Anschliefend wurden alle Greifposen zehnmal mit
jeweils einer kleinen Abweichung in der initialen Positio-
nierung simuliert und die Software berechnete jeweils den
Bewertungsparameter € (Ferrari und Canny 1992). Dieser
Bewertungsparameter € stellt den kleinsten Abstand zum
Ursprung der Griffschliisselweite (GWS — Grasp Wrench
Space) dar und erlaubt eine Aussage zur Kraftschliissig-
keit der Greifpose. Der Bewertungsparameter ¢ kann Wer-
te zwischen—1 und 1 annehmen. Bei Werten zwischen 0
und 1 handelt es sich grundsitzlich um einen kraftschliis-
sigen Griff, wobei der Wert 1 die Aufnahme von groflen
Kriften und Drehmomenten aus allen Richtung indiziert.
Je kleiner ¢ ist, desto kleiner sind die Krifte und Momente,
die die Greifpose aufnehmen kann. Betridgt e—1, kann die
Greifpose keine Krifte bzw. Drehmomente aufnehmen und
es kommt kein kraftschliissiger Griff zustande.

Durch diese Berechnung wurde ein direkter Vergleich
der Kraftschliissigkeit gegeniiber den nachfolgenden realen
Messversuchen moglich. Jedoch normiert die Simulations-
software Grasplt die Krifte und nimmt fiir jeden Kontakt
die gleiche Kraft an. Somit enthélt die Simulation nur ein
ungefihres Abbild der wirkenden Krifte und es konnen
lediglich qualitative Aussagen zur Kraftschliissigkeit einer
Greifpose getroffen werden.

2.1.6 Empirischer Ansatz zur Kraftschliissigkeitsbewertung

Empirisch wurde die Kraftschliissigkeit mittels Federkraft-
messgerit (sieche Abb. 4a) gemessen. Hierfiir wurde ein
Versuchsaufbau entwickelt (sieche Abb. 4c), der die Um-
setzungen der ermittelten Greifposen fiir Messer und Tas-
sen, sowie die dquivalente Wiederholung der Messungen
erlaubt. Die Kraftschliissigkeit der Greifpose wurde durch
die Messung der Zugkraft und des Drehmoments ermit-
telt. Fiir einen Vergleich der Messreihe zu jeder Greifpo-
se wurden die maximal auftretenden Krifte und Momen-
te dokumentiert und gemittelt. Das Federkraftmessgerit ist
fiir eine maximale Kraft von 100N und eine Auflosung
von 0,5N ausgelegt. Dieses wurde mittels einer Schnur am
Griff des Messers befestigt, welche durch ein Loch in der
Schutzabdeckung gefiihrt wurde. Fiir den unwahrscheinli-
chen Fall, dass das Messer bei grolen Zugkriften aus dem
Greifer rutschen konnte, wurde zur Sicherheit der Versuchs-
leitung eine zusitzliche Abdeckung zwischen Greifer und
Federkraftmessgerit installiert. Die Ermittlung des Dreh-
moments M erfolgte indirekt mit der Methode der Reakti-
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Abb. 4 aFederkraftmessgeriit, b verwendete Messerauswahl, ¢ Versuchsaufbau Barrett-Hand™ mit Schutzvorrichtung sowie Bezugskoordinaten-
system fiir Messungen
Fig.4 aSpring Scale Dynamometer, b selection of knives used, ¢ experimental setup of BarrettHand™ with protective device and visualization
of reference coordinate system for measurement of forces

onskraftmessung mit der Formel M=F*r. Dabei wird die
am Ende des Hebelarms (Lénge r=10cm) wirkende Kraft F
mit dem Federkraftmessgerit erfasst. Das verwendete Be-
zugskoordinatensystem fiir die durchgefiihrten Messungen
ist in Abb. 4c dargestellt.

Zur Messung der Kraftschliissigkeit wurden vier ver-
schiedene Messer (siehe Abb. 4b) mit jeder Greifpose je-
weils 20-mal gegriffen. Dabei wurde jede Pose 10-mal auf
Zug und 10-mal mit Drehmoment beansprucht.

2.2 Nutzerstudie zur Uberpriifung der
Greifstrategie

2.2.1 Studiendesign und Versuchsablauf

Die experimentelle Studie folgte einem Mixed-Subject De-
sign. Nach zufilliger Zuteilung zu den Gruppen ,sehend*
und ,verblindet* (between) wurden jedem Probanden vom
Roboter 10 Objekte in randomisierter Reihenfolge iiberge-
ben (within):

Schere,

Messer,
Teppichmesser,
Taschentuchpackung,
Hammer,
Nierenschale,

Tasse,

Zange,

. Schraubendreher und
10. Schraubenschliissel.

o R Rl

Nach einer Einwilligungs- und Datenschutzerkldrung
folgte eine demographische Vorbefragung mit personen-
bezogenen Daten zu Alter, Sehfdhigkeit und Hindigkeit
sowie einer Messung der Armlinge. Die Gruppe ,verblin-
det® erhielt eine Schlafbrille und die Probanden wurden
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verblindet in den Versuchsraum gefiihrt. Der Versuch wur-
de aus drei Perspektiven auf Video aufgezeichnet. Die
Probanden saflen auf einem Hocker in einem ihrer Arm-
lange entsprechenden Abstand zum Roboter, um eine
standardisierte Entfernung zur Ubergabeposition zu ermog-
lichen. Der Roboter kiindigte jedes Objekt verbal an. Nach
Erreichen der festen Ubergabeposition bewegte sich der
Roboterarm nicht mehr und die Probanden konnten aktiv
danach greifen. Der Versuchsleiter instruierte die Proban-
den, zur Entnahme des Objekts aus dem Robotergreifer den
Befehl ,,Offnen” zu geben. Der technische Versuchsleiter
steuerte die Ankiindigung der Objekte sowie die Sprach-
verarbeitung des Offnen“-Befehls als Wizard-of-Oz. Auf
jede der 10 Objektiibergaben durch den Roboter folgte ein
verbales Rating der subjektiven Wahrnehmung von Ein-
fachheit, Komfort und Sicherheit. Anschlieend erfolgte
die Riickgabe des Objekts. Sehende Probanden gaben das
Objekt in den Greifer des Roboters zuriick. Verblindete
Probanden hielten das Objekt dem Roboter entgegen, von
wo es der technische Versuchsleiter entnahm, damit kei-
ne Gefahr einer Quetschung beim SchlieBen des Greifers
entstehen konnte. Auch nach den Riickgaben erfolgten in
beiden Gruppen die subjektiven Ratings von Einfachheit,
Komfort und Sicherheit. Alle Probanden erhielten eine
Aufwandsentschddigung.

Ein Ethikvotum konnte fiir die Studie nicht eingeholt
werden, da zur Zeit der Studiendurchfiihrung keine zu-
stindige Ethikkommission bestand. Aufgrund der Anwen-
dung der Wizard-of-Oz Methodik, bei der die Objekte durch
die Versuchsleitung manuell im Robotergreifer positioniert
wurden, bestand wihrend des Versuchs kein Gefahrdungs-
potential fiir die Probanden.
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2.2.2 Stichprobe, Messinstrumente und Datenanalyse

Am Versuch nahmen 9 sehende sowie 6 verblindete Pro-
banden teil. Eine grofere Stichprobe war nicht mog-
lich, da die Datenerhebung mit Probanden aufgrund der
COVID19-Pandemie vorzeitig beendet werden musste.
Das Alter der Probanden war in beiden Gruppen ver-
gleichbar  (Miehena=25,2;  SDsehend=3,76;  Mierbiinder=23,0;
SDyerbiindet = 2,16). Innerhalb der Gruppe ,sehend‘ bendtigten
zwei Personen eine Sehhilfe. Insgesamt waren 14 Personen
Rechtshénder.

Die 10 Objekte wurden einzeln ausgewertet sowie ex-
pertenbasiert anhand ihrer potenziellen Geféhrlichkeit den
Gruppen ,geféhrlich® (1-3), ,ungefihrlich® (4-6) und ,neu-
tral® (7-10) zugeordnet. Als ,gefdhrlich® wurden Objekte
eingestuft, von denen unabhingig von der Roboterge-
schwindigkeit eine Verletzungsgefahr (z.B. durch eine
Schnittbewegung) ausgeht. Als ,neutral® wurden Objekte
eingestuft, bei denen nur unter bestimmten Umstinden eine
Verletzungsgefahr besteht (z. B. Tasse mit heilem Inhalt).

Als objektive Malle wurden die vom Probanden bertihr-
ten Greifflichen und das erfolgreiche Greifen durch den
Robotergreifer untersucht. Die Greifflichen der Probanden
wurden mithilfe der Videodaten in der Kodier-Software
ELAN (2019) kodiert und analysiert. Dazu wurde jede mog-
liche Greiffliche segmentiert und nach Gefahrenpotential
eingestuft. Bei der Objektiibernahme des Menschen vom
Roboter wurde diese als erfolgreich gewertet, wenn die
Probanden bei der Ubergabe keine als gefihrlich oder unter
Umstidnden gefihrlich eingestuften Flachen beriihrten. Eine
Objektriickgabe wurde bei sehenden Probanden als erfolg-
reich gewertet, wenn der Robotergreifer das Objekt erfolg-
reich greifen konnte. Fiir verblindete Probanden konnte der
Erfolg der Riickgabe nur hypothetisch bewertet werden, da
diese Gruppe das Objekt dem Roboter lediglich entgegen-
hielt, ohne dass es vom Robotergreifer gefasst wurde. Fiir
die Bewertung dieses hypothetischen Ubergabeerfolgs wur-
de daher kodiert, was der Roboter im Vergleich zu seiner ak-
tuellen Position und der jeweiligen Standardgreifpose hitte
anpassen miissen, um das Objekt erfolgreich greifen zu kon-
nen ohne dabei die Hand des Probanden zu quetschen. Fiir
die Einordnung des hypothetischen Ubergabeerfolgs wur-
den drei Kategorien mit aufsteigendem Grad notwendiger
Anpassungen definiert. Die geringste Anpassung, und da-
mit der hypothetisch am einfachsten zu erreichende, hohe
Ubergabeerfolg wire eine bloBe Verinderung der Roboter-
armausrichtung. Diese Kategorie wurde vergeben, wenn die
Probanden bei der Riickgabe die Standardobjektorientie-
rung der entwickelten Standardgreifpose fiir das jeweilige
Objekt beibehielt und Standardgreifflichen fiir den Robo-
tergreifer frei blieben. Eine umfangreichere Anpassung, und
damit ein mittlerer hypothetischer Erfolg, wire die gleich-
zeitige Anderung von Roboterarm- und Greiferausrichtung.

Diese Kategorie wurde vergeben, wenn die Probanden bei
der Riickgabe die Objektorientierung verdnderten, die Stan-
dardgreiffiichen jedoch fiir den Robotergreifer frei blieben.
Als kein hypothetischer Erfolg wurde eine notwendige An-
derung der Greifpose kodiert. Diese Kategorie wurde verge-
ben, wenn die Standardgreifflichen bei der Riickgabe teil-
weise oder ganz durch die Probandenhand verdeckt waren.

Die subjektive Bewertung der Objektiibergaben erfolgte
anhand von drei Items, die bereits von Koene et al. (2014)
eingesetzt wurden: ,,Es war einfach das Objekt entgegen-
zunehmen* (Einfachheit), ,.Die Interaktion war angenehm*
(Komfort) und ,,Ich fiihlte mich sicher wihrend der Interak-
tion (Sicherheit). Die Bewertung erfolgte auf einer Skala
von 1 (starke Ablehnung) bis 10 (starke Zustimmung).

Die Datenauswertung erfolgte mit der Statistik-Soft-
ware R (R Core Team 2019). Aufgrund geringer Stichpro-
bengrofe wurden nonparametrische Verfahren angewendet
sowie ein Randomisierungstest (mit k=1000 zufilligen
Ziehungen und a=0,05) fiir einen between-Vergleich im-
plementiert.

3 Ergebnisse und Diskussion
3.1 Ergebnisse Greifstrategieentwicklung

Die Greifstrategieentwicklung hatte zum Ziel mittels Kom-
bination aus einem simulativen und empirischen Ansatz
valide kraftschliissige Greifposen zu entwickeln, die Nut-
zeranforderungen unter Sichteinschrinkung entsprechen.

3.1.1 Simulativ ermittelte Greifposen

Im Rahmen der Simulation wurden die Parameter fiir das
jeweilige Objekt durch den Bediener iterativ angepasst, bis
ein belastbares valides Ergebnis vorlag. Fiir das flache Mes-
sermodell (siche Abb. 3) konnte die Simulationssoftware
Grasplt keine validen Greifposen simulieren. Fiir das gro-
Bere Tassenmodell wurden sechs valide Greifposen (siche
Abb. 5) generiert.

3.1.2 Empirisch ermittelte Greifposen

Die Bestimmung der Greifposen und ihre Beurteilung er-
folgte mittels der in Abschn. 2.1.4 beschriebenen Syste-
matik. Im Ergebnis werden nur die Greifposen berichtet,
die nach den in Abschn. 2.1.4 beschriebenen Kriterien als
valide und kraftschliissig deklariert werden konnten. Fiir
die 4 Messer konnten empirisch fiinf valide Greifposen
(MP1-MP5) ermittelt werden, deren Kontaktpunkte zwi-
schen Messer und Greiferfinger in Abb. 6 durch Pfeile ge-
kennzeichnet sind.
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Abb.5 Simulativ generierte
Greifposen fiir das Objekt Tasse
Fig.5 Grasps of a cup generated
by simulation

Abb.6 Empirisch bestimmte Greifposen fiir das Messer. a MP1, b MP2, ¢ MP3, d MP4, e MP5 (Pfeile = Kontaktpunkte zwischen Greiferfinger
der BarrettHand™ und Messer)
Fig. 6 Empirically determined grasps of a knife. a MP1, b MP2, ¢ MP3, d MP4, e MP5 (arrows = contact point of Barrett finger and knife)

Fiir die Tasse wurden empirisch sechs valide kraftschliis-
sige Greifposen ermittelt (siche Abb. 7), vgl. TP1-TP6. Die
empirisch bestimmten Greifposen der Tassen stimmten zum
Grofteil mit denen aus der Simulation iiberein.

3.1.3 Simulative Kraftschliissigkeitsbewertung
Zur simulativen Kraftschliissigkeitsbewertung wurden al-
le Greifposen wie in Abschn. 2.1.5 beschrieben in Grasplt

simuliert und ihre Kraftschliissigkeit anhand des Bewer-
tungsparameters € bewertet, der den kleinsten Abstand zum

@ Springer

Ursprung der Griffschliisselweite darstellt (Ferrari und Can-
ny 1992). Der durchschnittliche e-Wert der 10 Simulationen
jeder Greifpose ist in Tab. 1 aufgefiihrt.

Die Greifposen fiir Messer MP1 und MP3 weisen einen
Wert von—1 auf. Das heif3t, sie ergeben keinen kraftschliissi-
gen Griff. Sie wurden daher nachfolgend nicht in die empi-
rische Kraftschliissigkeitsbewertung einbezogen. Fiir MP2,
MP4 und MPS5 zeigt € einen sehr kleinen Wert, das heif3t es
liegt Kraftschliissigkeit vor, die jedoch nur kleinen Kriften
widerstehen kann. Die Ergebnisse der simulativen Kraft-
schliissigkeitsbewertung fiir die Greifposen der Tassen zei-
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Abb. 7 Empirisch bestimmte Greifposen fiir die Tasse. a TP1, b TP2, ¢ TP3, d TP4, e TP5, f TP6 (Pfeile = Kontaktpunkte zwischen Greiferfinger
der BarrettHand™ und Tasse)
Fig.7 Empirically determined grasps of a cup. a TP1, b TP2, ¢ TP3, d TP4, e TP5, f TP6 (arrows= contact point of Barrett finger and cup)

gen wenig Varianz. Wie in Tab. 1 zu erkennen ist, sind die
Werte ¢ aller Greifposen fiir Tassen im Vergleich zu den
Messerposen deutlich groer. Alle Posen fiir Tassen sind

Tab.1 Mit der Software Grasplt ermittelter durchschnittlicher Quali-
titsparameter ¢ aller Greifposen

Table 1 Mean quality parameter ¢ for all determined grasps of a cup
calculated by software Grasplt

Greifposen Messer Greifposen Tassen

Pose € Pose €
MP1 —-1,000 TP1 0,125
MP2 0,024 TP2 0,33
MP3 —-1,000 TP3 0,172
MP4 0,051 TP4 0,272
MP5 0,013 TP5 0,165
- - TP6 0,22

nach den Ergebnissen der Simulation als stabil und robust
gegeniiber dufleren Kriften einzustufen.

3.1.4 Empirische Kraftschliissigkeitsbewertung

Fiir die empirische Bewertung der Stabilitéit des Griffs wur-
de mittels Federkraftmessgerit die Zugfestigkeit des jeweils
gegriffenen Objekts im Greifer gemessen. Dabei wurde jede
Pose 10-mal auf Zug und 10-mal mit Drehmoment bean-
sprucht. Die Durchschnittswerte der Messergebnisse fiir die
einzelnen Greifposen der Messer sind in Tab. 2 aufgefiihrt.
Das verwendete Bezugskoordinatensystem fiir die Interpre-
tation der durchgefiihrten Messungen ist in Abb. 4c darge-
stellt. Die Ergebnisse zu MP2 zeigen, dass die Pose robust
gegen Drehmomente ist. Jedoch sind die Durchschnittswer-
te der Zugkrifte gering. Alle Greifversuche konnten mit
dieser Greifpose erfolgreich ausgefiihrt werden. Die Mess-

Tab.2 Durchschnittswerte der empirisch gemessenen maximalen Zugkraft und des maximalen Drehmoments fiir verschiedene Greifposen an den
Messern, Standhalten der maximal aufgebrachten Krifte und Drehmomente mit ? gekennzeichnet
Table2 Average values of the empirically measured maximum pulling force and torque for different grasps of knives, withstanding to maximum

forces and torque marked by #

Greifposen Zugkraft in Newton Drehmoment in Newtonzentimeter
Richtung Max 6] Min Richtung Max 6] Min
MP2 Z 15 5,09 1 Y 15082
X 1502
MP4 X 10 6,34 5 Z 150°
MP5 Z 15 12,2 9 X 25 19,31 16,8
Y 150*

@ Springer



306

Zeitschrift fiir Arbeitswissenschaft (2023) 77:297-316

Tab.3 Durchschnittswerte der empirisch gemessenen maximalen
Zugkraft und des maximalen Drehmoments fiir verschiedene Greifpo-
sen an einer Tasse, Standhalten der maximal aufgebrachten Kraft mit
4gekennzeichnet

Table 3 Average values of the empirically measured maximum pulling
force and torque for different grasps of a cup, withstanding to maxi-
mum forces marked by #

Greifposen  Zugkraft in Newton
Richtung Max %] Min
TPI1 X 7.8 7.4 6
Y 8 7,2 6
TP2 X 5 3,56 2,5
Y 15 9,65 5
TP3 X 15 7,15
Y 7,5 6,89 6
TP4 X 152
Y 152
TPS X 152
Y 152
TP6 X 152
Z 152

ergebnisse zu MP4 zeigen, dass sich die durchschnittli-
chen Werte der Zugkraft im Bereich um die 5,5N befin-
den. Ebenso kann diese Pose Drehmomente aufnehmen.
Jedoch konnten keine Drehmomente fiir diese Greifpose
gemessen werden, bei der die Klinge auf der Greiferstiitz-
flache aufliegt, denn hierbei hitten die taktilen Sensoren der
Greiferstiitzfliche beschéddigt werden konnen. Alle Greif-
versuche konnten mit dieser Greifpose erfolgreich ausge-
fiihrt werden. Die Ergebnisse von MP5 zeigen, dass die
durchschnittlichen Zugkrifte ca. doppelt so gro83 sind, wie
die der anderen Posen. Ebenfalls kann diese Pose Drehmo-
mente in X-Richtung aufnehmen. Nur ein Greifversuch mit
dieser Pose schlug fehl.

Die Ergebnisse der Messungen zur Kraftschliissigkeit der
Greifposen fiir die Tasse sind in Tab. 3 aufgefiihrt. Fiir die
Greifposen der Tasse zeigen die Ergebnisse, dass diese im
Durchschnitt viel robuster gegen externe Krifte sind als
die Greifposen fiir Messer. Die Greifposen TP4, TP5 und
TP6 hielten sogar den maximal aufgebrachten Zugkriften
von 15N in allen 10 Wiederholungen stand. Auch schlugen
insgesamt nur 3 Greifversuche der Tasse fehl. Die Durch-
schnittswerte der Messergebnisse fiir die einzelnen Greif-
posen der Tasse sind in Tab. 3 aufgefiihrt.

3.1.5 Greifstrategie

Um die Greifposen in die Greifstrategie einordnen zu kon-
nen, wurden relevante Eigenschaften in einer Ubersicht zu-
sammengetragen (z.B. ermittelte Kraftschliissigkeit, vom
Greifer verdeckte bzw. offene Objektflichen), die fiir die
nachfolgende Bewertung anhand der festgelegten Kriterien
(siehe Abschn. 2.1.2) notwendig sind. Dabei wurde als zu-
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Abb.8 Mogliche Anniherungsrichtungen fiir die Realisierung der
Greifposen von Messern
Fig.8 Possible approaching directions for grasps of knives

sitzliche Eigenschaft die Anndherungsrichtung aufgenom-
men, mit der die Greifposen realisiert werden konnen. Sie
bestimmt, inwiefern bei der Annéherung an den Menschen
geféhrliche Flichen von diesem abgewandt sind. Mogliche
Annidherungsrichtungen in Bezug auf das Messer sind in
Abb. 8 dargestellt.

Tab. 4 zeigt eine Eigenschaftsiibersicht exemplarisch fiir
die Messergreifposen. AnschlieBend wurden diese Eigen-
schaftsiibersichten genutzt, um anhand der vorher festgeleg-
ten Kriterien (siche Abschn. 2.1.2) zu bewerten, inwieweit
die Posen Sicherheitsanforderungen sowie den menschli-
chen Konventionen der Ubergabe gefiihrlicher Objekte ent-
sprechen.

Wie in Abschn. 2.1.2 beschrieben wurden die drei Kri-
terien fiir die Bewertung gewichtet: Die Sicherheit sowie
Anforderungen des Menschen wurden als am wichtigsten
und die Effektivititskriterien wie die Generalisierbarkeit
mit nachgeordneter Wichtigkeit betrachtet. Als relevantes-
tes Kriterium wurden die Kraftschliissigkeit und Stabilitét
gewertet, wodurch garantiert wird, dass das Objekt in einer
festen Position verbleibt und somit keine unvorhergesehe-
ne Gefahr fiir den Menschen darstellt. Beispielsweise ergab
die empirische Kraftschliissigkeitsbewertung fiir MP2 und
MPS5 eine hohe Stabilitit gegeniiber Zugkraft und Drehmo-
menten, womit diese Greifposen fiir Messer hinsichtlich des

Tab.4 Zusammenfassung der relevanten Eigenschaften der Greifpo-
sen fiir die Messer

Table4 Overview on relevant characteristics for different grasps of
knives

Pose Eigenschaft

MP2 Robust gegen Drehmomente
Hohe Generalisierbarkeit der Greifausfiihrung
Greifen nur durch frontale Anndhrung moglich
Bendotigte Linge der Greifflache betrigt 7cm

MP4 Greifen nur mit seitlicher Annéhrung realisierbar
Fiir Menschen riskant, weil die Klinge nicht vollstindig
verdeckt werden kann
Bendotigte Linge der Greifflache betridgt 8cm

MP5 Sehr robust gegen Zugkrifte
Greifen nur durch frontale Anndhrung moglich
Bendotigte Linge der Greifflache betrdgt 7cm
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Tab.5 Bewertung der klassifizierten Greifposen fiir die Messer anhand der definierten Kriterien zum Schutz des Menschen
Table 5 Evaluation of selected grasps for knives based on defined criteria for protectiveness

Pose Stabilitit Sicherheit Generalisierbarkeit Prioritit
(Messerklinge und -spitze konnen verdeckt werden) (Gesamturteil)

MP2 Hoch Ja Hoch 1

MP4 Mittel Teilweise Mittel 3

MP5 Hoch Ja Hoch 2

Abb.9 Entscheidungsbaum fiir Szenario: Messeraufnahme mit
die Greifstrategie fiir Messer anschlieRender Ubergabe an den
Fig.9 Decision tree of the Menschen

grasping strategy for knives I

'

Greifen an der nein | Greifen am ja
Klinge ist moglich? | Griff moglich?
ja nein
v v Y
Welche Alnnal'lllerllmgsrlchtung peaees Welche Annarierl:mgsrlchtung
ist moglich? ist moglich?

: -
frontal |—>| seitlich l—b| abbrechen abbrechen |‘_inem frontal
| nein nein | |
ja

e oo e

ja
ausfiihren -
nein

[ s |t bbrren | (s o™ ea |
lia lja lja lja

| ausfilhren | I ausflihren l ausfiihren | I ausflhren |

abbrechen

Abb. 10 Standardgreifposen fiir die in der Nutzerstudie iibergebenen Objekte
Fig. 10 Grasping standards for handover objects applied in the user study
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wichtigsten Kriteriums die besten Eigenschaften aufwiesen
(sieche auch Tab. 2 und 4). Als zweitwichtigstes Kriterium
wurde die Sicherheit der Greifpose angesehen. Es gilt, die
Verdeckung gefihrlicher Flichen wie Messerklinge oder
Messerspitze zu priifen, wie es menschlichen Konventio-
nen entspricht. Dieses Kriterium erfiillten die Greifposen
MP2 und MP5 ebenfalls. Das letzte Kriterium ist die Ge-
neralisierbarkeit — verschiedene Messer sollten durch diese
Greifpose gegriffen werden konnen. Nur MP2 konnte alle
Messer erfolgreich greifen, besitzt somit eine hohe Genera-
lisierbarkeit und wurde damit insgesamt als die am besten
geeignete Greifpose fiir Messer gewertet. Tab. 5 zeigt die
gesamte Bewertung der klassifizierten Greifposen fiir das
Objekt Messer anhand dieser Kriterien.

Die Bewertung miindete in einer Greifstrategie, die die
Ausfiihrbarkeit einer bevorzugten Standardgreifpose priift,
bei positivem Ergebnis deren Anwendung auslost oder
bei negativem Ergebnis die Ausfiihrbarkeit der Greifpose
mit nichsthoherer Priorisierung priift, bis eine ausfiihrbare
Greifpose gefunden ist. Fiir die Umsetzung einer solchen
Greifstrategie wurde ein Entscheidungsbaum (vgl. Abb. 9)
entwickelt, der in Analogie zur Mensch-Mensch-Ubergabe
eine sichere Objektiibernahme des Menschen vom Roboter
realisieren soll. Darin wird aufgrund der Greifposenbe-
wertung (siche Tab. 5) MP2 als die sicherste Greifpose
und damit als Standardgreifpose des Messers klassifiziert.
Aufgrund der Priorisierung der Stabilitdt wird als nichstes
MP5 vor MP4 bevorzugt.

Die vorgestellte Herangehensweise zur Generierung von
sicheren Greifposen wurde auf weitere Objekte iibertragen,
und jeweils Greifstrategien fiir weitere Objekte entwickelt,
die im Rahmen der Nutzerstudie zur Objektiibergabe (sie-
he Abschn. 2.2 und 3.3) angewandt wurden. Dabei wurden
die Greifposen mithilfe der empirischen Vorgehensweise
je nach Beschaffenheit der Objekte ermittelt und anhand
der Bewertungskriterien in eine Greifstrategie eingebettet.
Abb. 10 zeigt die am hochsten priorisierten Standardgreif-
posen fiir die Ubergabe aller 10 in der Nutzerstudie einge-
setzten Objekte (siche Abschn. 2.2.1).

3.2 Diskussion Greifstrategieentwicklung

3.2.1 Eignung des simulativen und empirischen Ansatzes
zur Greifposenentwicklung

Durch den Vergleich der Ergebnisse des simulativen und
des empirischen Ansatzes ist deren Eignung zur Greifpo-
senentwicklung bewertbar.

Die verwendete Simulationsumgebung erlaubte auf-
grund mangelnder bzw. zu kleiner Greifflichen keine Er-
zeugung valider Greifposen fiir das Messer. Das in der
Simulation verwendete Messermodell (sieche Abb. 2a) ist
nur 2cm hoch, d.h., die vertikal verfiigbare Greifflache ist
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relativ klein. Im Gegensatz dazu konnten mit der empiri-
schen Herangehensweise flinf Greifposen fiir das Messer
generiert werden.

Das Beispiel Messer illustriert, dass bei Objekten mit
diinnen Strukturen die Berechnung von Greifflichen (noch)
sehr schwierig ist, weil die Algorithmen fiir solche geo-
metrischen Formen derzeit nicht ausgelegt sind. Fiir die
Ermittlung von Greifposen fiir schmale, flache Objekte ist
der simulative Ansatz daher aktuell nicht geeignet.

Fiir das Objekt Tasse konnten dagegen mit beiden Ansit-
zen valide Greifposen generiert werden, die zudem grof3ten-
teils iibereinstimmten. Mit diesem Beispiel konnte gezeigt
werden, dass beide Ansitze zur Generierung von Greifpo-
sen fiir sehr einfache Objekte geeignet sind.

Zudem sind die Ergebnisse der Simulation zur Kraft-
schliissigkeit mit den empirischen Messergebnissen ver-
gleichbar, indem mittels Simulation alle kraftschliissigen
Griffe als solche identifiziert werden konnten. Jedoch ist es
aktuell nicht moglich, anhand der Simulation exakte Kenn-
werte bzgl. der Kraftaufnahme einer Greifpose zu ermitteln.
Somit lédsst sich sagen, dass mithilfe der Simulation appro-
ximierte qualitative Aussagen iiber eine Greifpose getroffen
werden konnen. Fiir eine exakte quantitative Vorhersage ist
die Simulation jedoch nicht geeignet. Diese ist im prakti-
schen Einsatz aber notwendig.

3.2.2 Bewertung der Greifposen und Greifstrategie

Mit der vorgestellten Herangehensweise sind valide Greif-
posen fiir die Objekte Messer und Tasse exemplarisch
entwickelt worden. Mogliche Kombinationen von Greifer-
fingern konnten durch das schrittweise empirische Vorge-
hen qualitativ voranalysiert werden und Greifposen, bei
denen sich kein kraftschliissiger Griff ergab, im Vorfeld der
umfangreicheren quantitativen Evaluierung ausgeschlossen
werden. Anhand der vorab definierten Kriterien lieen sich
die Greifposen zudem bewerten und in eine Greifstrategie
einbetten.

Diese Vorgehensweise erlaubte dariiber hinaus die Ge-
nerierung sicherer Greifposen fiir acht weitere Objekte, die
auf Basis der Kriterienbewertung direkt in den Entschei-
dungsbaum einer entsprechenden Greifstrategie integriert
wurden. Auf diese Weise konnen zukiinftig auch fiir weite-
re Objekte Greifstrategien entwickelt werden.

3.3 Ergebnisse der Nutzerstudie

Die Nutzerstudie hatte die Uberpriifung der ermittelten ob-
jektspezifischen Standardgreifposen hinsichtlich des objek-
tiven Erfolgs sowie der subjektiven Bewertung von Objekt-
{ibergaben mit und ohne Sichteinschrinkung zum Ziel. Uber
die konkrete Bewertung einer Standardgreifpose kann eben-
falls eine Bewertung der dahinterstehenden Greifstrategien
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Abb. 11 Hiufigkeit der von Probanden beriihrten Greifflichen ge-
trennt nach Ubergaberichtung, Gruppe und Objekt; Beriihren meh-
rerer Flachen gleichzeitig moglich (schraffiert= gefahrliche Flidchen,
gepunktet=unter bestimmten Umstidnden gefihrliche Flidchen, hell-
grau=bei Standardgreifpose durch Roboterhand verdeckte Greiffla-
chen)

Fig. 11 Frequency of object surfaces which participants touched de-
pendent on handover direction, group and object; touching several sur-
faces at once was possible (hatched areas indicate harmful surfaces,
dotted areas indicate surfaces that are harmful under some circum-
stances, grey areas are covered by robot hand in grasping standard)

des Roboters fiir verschiedene Objekte getroffen werden,
die in dieser Arbeit gestuft auf Grundlage literaturbasierter
Empfehlungen (Walde et al. 2019; Cakmak et al. 2011) so-
wie empirischer und simulativer Ansitze (siche Abschn. 2.1
und 3.1) entwickelt wurden.

3.3.1 Objektiv verwendete Greifflichen bei
Objektiibergaben

Fiir jedes Objekt wurde die Héufigkeit, mit der die Proban-
den die Greifflichen bei der Objektiibergabe verwendeten,
ausgewertet und deren Gefihrlichkeit eingestuft. Abb. 11
zeigt die Haufigkeit der beriihrten Greiffléiichen getrennt
nach Ubergaberichtung, Gruppe und Objekt.

Bei der Objektiibernahme des Menschen vom Roboter
glichen sich die Muster der verwendeten Greifflichen bei-
der Gruppen sehr. In fast allen Fillen wurden nur als unge-
fahrlich eingestufte Greifflichen beriihrt.

Bei der Objektriickgabe des Menschen zum Roboter ist
das Muster uneinheitlicher. Die sehenden Probanden spie-
gelten in fast allen Fillen die Ubergabeweise, in der sie das
Objekt zuvor iiberreicht bekommen hatten, und beriihrten
entsprechend fast durchgéngig die identischen Greifflichen
wie bei der Objektiibernahme. Die Gruppe der verblindeten
Probanden griff die Objekte bei der Riickgabe unterschied-
lich. Lediglich beim Schraubenschliissel und Teppichmes-
ser glich sich auch in dieser Gruppe das Muster der Greiffli-
chen mit dem der vorangegangenen gegensitzlichen Uber-
gaberichtung. Einige gefihrliche oder potenziell gefahrliche
Objekte wurde von einem Teil der verblindeten Probanden
so gegriffen, dass die geféhrlichen Flidchen in ihrer Hand
verdeckt lagen.

Tab. 6 zeigt den objektiven Erfolg der Objektiiberga-
ben. Wie in Abb. 11 ersichtlich, gelang die Objektiiber-
nahme des Menschen vom Roboter in fast allen Fillen er-
folgreich. Lediglich zwei Objektiibernahmen in der Gruppe
,verblindet® und eine Objektiibernahme in der Gruppe ,se-
hend‘ mussten durch Verwendung potenziell gefihrlicher
Flichen (Boden und Mantelfliche der Tasse) als nicht er-
folgreich eingestuft werden.

Bei der Objektriickgabe des Menschen zum Roboter war
es in der Gruppe der Sehenden in allen Fillen moglich,
das Objekt durch den Robotergreifer zu iibernehmen. Je-
doch gelang dies nur in 86 % der Fille stabil. Insbesondere
der Hammer konnte in weniger als der Hilfte der Riickga-
ben vom Robotergreifer stabil gegriffen werden. Auch das
Greifen des Messers gelang nur in zwei Dritteln der Fil-
le stabil. Die Riickgabeerfolge der Objekte in der Gruppe
der Verblindeten konnte nur hypothetisch bewertet werden.
Ein hoher Erfolg wire das erfolgreiche Greifen des Gegen-
stands mit den entwickelten Standardgreifposen durch eine
geringfiigige Anpassung der Roboterarmausrichtung. Dies
wire nur in einem reichlichen Drittel der Fille moglich
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Tab.6 Ubergabeerfolg beider Ubergaberichtungen nach Objekt und Gruppe, Sehend N=9; Verblindet N=6
Table 6 Handover success for each object and group in both handover directions, Sighted N=9, Blinded N=6

Objekt Erfolg Objektiibernahme: Erfolg Objektriickgabe:
Roboter = Mensch Mensch — Roboter
Sehend Verblindet Sehend Verblindet
= keine Beriih- = Objekt Greiferfolg wire moglich durch Anpassung von:
fung gefahr- stabil in ,RO' Roboterarmausrichtung Roboterarm- & Greiferaus- — Greifstrategie
licher Flichen botergreifer  oher Erfolg) richtung (mittlerer Erfolg)  (kein Erfolg)
1 Schere 9 6 7 0 1 5
2 Messer 9 6 6 2 1 3
3 Teppichmesser 9 6 9 1 2 3
4 Taschentiicher 9 6 9 3 1 2
5 Hammer 9 6 4 0 2 4
6 Nierenschale 9 6 7 2 1 3
7 Tasse 8 4 9 5 0 1
8 Zange 9 6 9 1 2 3
9 Schrauben- 9 6 8 2 1 3
dreher
10 Schrauben- 9 6 9 6 0
schliissel
Gesamt in 99 % 97 % 86 % 37 % 18% 45 %
Prozent

gewesen. Ebenfalls zeigte sich eine starke Objektabhin-
gigkeit: Lediglich der Schraubenschliissel wire durch die
Anpassung der Roboterarmausrichtung immer greifbar ge-
wesen, die Tasse in fast allen Fillen, Schere und Hammer
dagegen nie. Ein mittlerer hypothetischer Erfolg wire eine
zusitzlich notwendige Anpassung der Ausrichtung des Ro-
botergreifers. Durch Anpassung der Roboterarm- und Grei-
ferausrichtung wiren die Objekte in etwas mehr als der
Hilfte der Riickgaben mit den Standardgreifposen durch
den Roboter greitbar gewesen. Jedoch hitte fiir die rest-
lichen Riickgaben eine andere Greifpose gewéihlt werden
miissen, um das Objekt erfolgreich zu greifen, ohne die
Hand des Probanden zu quetschen, was hypothetisch als
kein Erfolg der entwickelten Greifstrategie gewertet wurde.

3.3.2 Subjektive Bewertung der Objektiibergaben

Die Mittelwerte der subjektiven abhéngigen Variablen fiir
alle 10 Objekte sind in Tab. 7 fiir beide Ubergaberichtungen
getrennt fiir die Gruppen ,sehend‘ und ,verblindet® aufge-
fiihrt. Sie lagen alle weit oberhalb der theoretischen Skalen-
mitte. Sehende Probanden vergaben bei der Objektiibernah-
me die geringsten Ratings beim Schraubenschliissel, ver-
blindete dagegen beim Teppichmesser. Bei der Objektriick-
gabe vergaben sehende Probanden die geringsten Ratings
beim Hammer und verblindete Probanden bei der Tasse.
Zusitzlich sind in den Abb. 12, 13 und 14 die Verteilung
der Ratings fiir die Kriterien Einfachheit (Abb. 12), Kom-
fort (Abb. 13) und Sicherheit (Abb. 14) als Extremgrup-
penvergleich getrennt nach gefihrlichen und ungefihrlichen
Objekten sowie objektiibergreifend dargestellt. Sie visuali-
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sieren ebenfalls die Ergebnisse der Randomisierungstests
zwischen den Gruppen.

Bei der Objektiibernahme des Menschen vom Roboter
unterschieden sich die Gruppen hinsichtlich aller Kriteri-
en signifikant, sowohl objektiibergreifend als auch getrennt
fiir gefdhrliche und ungefihrliche Objekte. Die Mittelwerts-
unterschiede zeigten eine Range von Mgr=0,99-2,30 auf
einer einheitlichen Skala von 1-10, wobei verblindete Pro-
banden konsistent geringere Werte aufwiesen. In Abb. 12
und 13 ist ebenfalls erkennbar, dass bei der Objektiibernah-
me in allen Kriterien die Unterschiede der Ratings inner-
halb der Gruppe der verblindeten Probanden grofler waren
als innerhalb der Gruppe sehender Probanden.

Bei der Objektriickgabe des Menschen zum Roboter un-
terschieden sich die Ratings der Gruppen hinsichtlich fast
aller Kriterien nicht signifikant. Lediglich hinsichtlich des
subjektiven Sicherheitsempfindens bei der Riickgabe ge-
fahrlicher Objekte wiesen die Ratings der verblindeten Pro-
banden signifikant geringere Werte auf als die der sehenden
Probanden. Der Mittelwertsunterschied lag in diesem Fall
bei M= 0,80 auf einer Skala von 1-10. Sdmtliche ande-
ren Mittelwertsunterschiede zwischen den Gruppen waren
bei der Objektriickgabe geringer. In Abb. 12 und 13 ist
ebenfalls erkennbar, dass bei der Objektriickgabe in allen
Kriterien die Unterschiede der Ratings innerhalb der Grup-
pe der sehenden Probanden grofer waren als innerhalb der
Gruppe verblindeter Probanden.

Tab. 8 zeigt die Mittelwertsunterschiede und die Ergeb-
nisse der Randomisierungstests zwischen den Ubergabe-
richtungen. In der Gruppe der Sehenden waren die Mittel-
werte in allen Kriterien bei der Objektriickgabe des Men-
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Tab.7 Mittelwerte der subjektiven Bewertung beider Ubergaberichtungen je Objekt
Table 7 Mean subjective ratings of both handover directions for each object

Objekt Gruppe Objektiibernahme: Objektriickgabe:
Roboter = Mensch Mensch — Roboter
Einfachheit Komfort Sicherheit Einfachheit Komfort Sicherheit
1 Schere Sehend 9,11 9,33 9,39 9,22 8,89 9,33
Verblindet 7,83 7,67 6,33 8,00 8,67 8,33
2 Messer Sehend 9,56 9,33 9,89 9,11 8,78 9,56
Verblindet 8,33 8,17 8,00 9,17 9,00 8,67
3 Teppichmesser Sehend 9,89 9,44 9,78 9,33 9,11 9,33
Verblindet 7,00 7,83 7,83 8,50 9,00 8,83
4 Taschen- Sehend 9,89 9,89 10,00 8,67 9,44 8,89
tiicher Verblindet 8,67 9,00 9,17 9,33 9,33 9,50
5 Hammer Sehend 9,67 9,56 9,67 8,00 7,39 8,00
Verblindet 8,33 8,67 8,33 8,67 9,17 8,67
6 Nierenschale Sehend 9,78 9,56 9,67 8,22 8,33 8,89
Verblindet 7,50 8,00 7,67 9,17 9,00 8,50
7 Tasse Sehend 9,00 9,33 9,33 8,67 8,22 8,22
Verblindet 7,50 8,17 7,00 7,33 7,50 7,17
8 Zange Sehend 9,56 9,33 9,89 9,22 9,00 9,11
Verblindet 8,33 8,67 8,83 9,33 9,33 9,17
9 Sehend 9,33 9,44 9,44 9,33 9,44 9,56
Schraubendreher  yerpindet 8.83 9,50 9,00 9,50 9,17 9,50
10 Schrauben- Sehend 8,67 8,78 9,00 9,00 8,67 8,67
schlissel Verblindet 8,33 8,50 8,50 8,67 8,67 8.83
Abb. 12 Verteilung der Ratings Ubergaberichtung Roboter zu Mensch
sowie Ergebnisse der Randomi-
sierungstests zwischen Gruppen =
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Abb. 13 Verteilung der Ratings
sowie Ergebnisse der Randomi-
sierungstests zwischen Gruppen
fiir das Kriterium Komfort der
Ubergabe, visualisiert im Ex-
tremgruppenvergleich nach ge-
fahrlichen (links) und ungefahr-
lichen (Mitte) Objekten sowie
objektiibergreifend (rechts)

Fig. 13 Distribution of ratings
and results of randomization
tests between groups for the cri-
terion comfort of handover, sep-
arately shown for harmful (left)
and harmless (middle) objects
in extreme group comparison as
well as across all objects (right)

Abb. 14 Verteilung der Ratings
sowie Ergebnisse der Randomi-
sierungstests zwischen Gruppen
fiir das Kriterium subjektive
Sicherheit der Ubergabe, visua-
lisiert im Extremgruppenver-
gleich nach gefihrlichen (/inks)
und ungefihrlichen (Mitte) Ob-
jekten sowie objektiibergrei-
fend (rechts)

Fig. 14 Distribution of ratings
and results of randomization
tests between groups for the
criterion subjective safety of
handover, separately shown
for harmful (left) and harm-
less (middle) objects in extreme
group comparison as well as
across all objects (right)
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Tab.8 Mittelwertsunterschiede (Maitf) und Ergebnisse der Randomisierungstests (p-Werte) der subjektiven Bewertung zwischen beiden

Ubergaberichtungen abhingig von Objektkategorie und Gruppe

Table 8 Difference of Means (Muitf) and p-results of randomization tests of subjective ratings between both handover directions dependent on

object and group

Kriterium Objektkategorie Sehend Verblindet
Maitt D Muite D
Einfachheit Gefihrlich 0,44 0,238 0,83 0,044
Ungefihrlich 1,48 0,002 0,89 0,148
Objektiibergreifend 0,57 0,085 0,70 0,077
Komfort Gefihrlich 0,44 0,074 1,00 0,011
Ungefihrlich 1,11 0,007 0,61 0,117
Objektiibergreifend 0,63 0,023 0,47 0,033
Sicherheit Gefihrlich 0,44 0,022 1,06 0,026
Ungefihrlich 1,19 0,009 0,33 0,231
Objektiibergreifend 0,67 0,016 0,55 0,023

schen an den Roboter geringer als bei der Objektiibernahme
zuvor. Dieser Unterschied war in den Randomisierungstests
jedoch nur bei der Ubergabe ungefihrlicher Objekte in al-
len Kriterien signifikant. Hier waren die Mittelwertsunter-
schiede Mgir> 1. Alle anderen Mittelwertsunterschiede der
sehenden Gruppe waren kleiner und waren entsprechend
objektiibergreifend lediglich fiir die Kriterien Komfort und
Sicherheit signifikant, bei gefahrlichen Objekten nur fiir Si-
cherheit.

In der Gruppe der Verblindeten waren die Werte bei Ob-
Jjektriickgabe Konsistent hoher als bei der Objektiibernahme
zuvor. Der Unterschied war in allen Kriterien jedoch nur
fiir die Ubergaben gefihrlicher Objekte signifikant. Fiir die
Kriterien Komfort und Sicherheit zeigten sich auch objekt-
iibergreifend signifikante Unterschiede. Zwischen Objekt-
iibernahme und Objektriickgabe ungefihrlicher Objekte un-
terschieden sich die Ratings in dieser Gruppe nicht signifi-
kant. Generell waren die Mittelwertsunterschiede zwischen
Objektiibernahme und Objektriickgabe gering und betrugen
meist Mgp< 1.

3.4 Diskussion der Nutzerstudie

Ziel der Nutzerstudie war die Uberpriifung der ermittel-
ten Standardgreifposen sowie der dahinterstehenden Greif-
strategien fiir 10 unterschiedliche Objekte fiir die roboter-
gestiitzte Objektiibergabe mit sehenden sowie verblindeten
Probanden.

3.4.1 Objektiver Erfolg der Objektiibergaben

Die angewandten Greifstrategien waren bei der Objektiiber-
nahme von Roboter zu Mensch in fast allen Fillen objektiv
erfolgreich. Lediglich bei der Ubergabe der Tasse wurden
gelegentlich auch potenziell heifle Flichen beriihrt. Daher
sollte im Fall einer heifen Tasse vor der Ubergabe eine
zusitzliche Warnung erfolgen. In jedem Fall als gefihrlich

einzustufende Objekte konnten dagegen stets objektiv si-
cher iibergeben werden.

Bei der Objektriickgabe von Mensch zu Roboter war das
Bild uneinheitlicher. In der Gruppe der Sehenden gelang die
Objektriickgabe immer, wenn auch nicht immer stabil. Da-
bei wurde sehr deutlich, dass die sehenden Probanden die
Standardgreifpose des Roboters spiegelten, mit der der Ro-
boter ihnen das Objekt zuvor iiberreicht hatte. Das heif3t,
die Probanden verwendeten zur Objektriickgabe die glei-
chen Greifflichen wie bei der vorherigen Objektiibernahme.
Dadurch standen dem Roboter die gleichen Flichen zum
Greifen zur Verfiigung wie bei der Objektiibernahme des
Menschen vom Roboter, was die Anwendbarkeit der vor-
definierten Greifstrategie sicherstellte. Die Objektriickgabe
muss daher im Zusammenhang mit der zuvor erfolgten Ob-
jektiibergabe an die Probanden gesehen werden. Aufgrund
des visuellen Eindrucks der robotischen Greifpose des Ob-
jekts und dem empirisch gezeigten hohen subjektiven Si-
cherheitsgefiihl bei dieser Greifpose ist davon auszugehen,
dass sich sehende Probanden bewusst gegen eine Verin-
derung der Greifpose sowie gegen die eigene Anwendung
menschlicher Konventionen der Objektiibergabe entschie-
den. Dies bestitigt, dass die Ubergabe von Mensch zu Ro-
boter bei Sehenden von der zuvor gesehenen Greifpose ge-
préagt war. In der Gruppe verblindeter Probanden zeigte sich
dagegen, dass manche Probanden bei der Objektriickgabe
gefédhrliche oder potenziell gefihrliche Objekte so griffen,
dass gefihrliche Flachen durch ihre Hand verdeckt und vom
Roboter abgewandt waren. Diese Ergebnisse weisen darauf
hin, dass die erstmalige Ubergabeinteraktion mit einem Ro-
boter die Anwendung von Konventionen menschlicher Ob-
jektiibergaben wahrscheinlicher macht. Unklar ist jedoch,
ob dieses Ergebnis auch auf Personen mit Sehbehinderung
zutrifft. Zudem wandten die Probanden die menschlichen
Konventionen nicht in jedem Fall an. Um daher in dieser
Ubergaberichtung Verletzungen von Nutzern zu vermeiden,
sollte der Roboter bei gefahrlichen Objekten einen Hinweis
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geben, dass bei Ubergaben an den Roboter nur ungefihrli-
che Fliachen durch den Menschen gegriffen werden sollen.

Die Objektriickgabe der sehenden Probanden fiihrte trotz
der soeben beschriebenen Spiegelung der zuvor gesehenen
Greifpose und der damit fiir den Roboter identischen zur
Verfiigung stehenden Greifflichen wie bei der vorherigen
Objektiibergabe nicht immer zu einem stabilen Griff des
Robotergreifers. Im Fall des Messers bestitigt dies die em-
pirischen Messergebnisse der technischen Greifposenent-
wicklung, da schmale, flache Objekte fiir den Robotergrei-
fer schwierig zu greifen sind. Jedoch war die Greifpose des
Hammers bei der Riickgabe am héufigsten instabil. Dies ist
aufgrund der simplen und geraden Geometrie des Hammer-
kopfs iiberraschend.

3.4.2 Subjektive Bewertung der Objektiibergaben

Aus Nutzersicht kann man die entwickelten Standardgreif-
posen sowie die dahinterstehenden Greifstrategien insge-
samt als erfolgreich bewerten. Siamtliche Ratings aller Kri-
terien bewegten sich oberhalb der Skalenmitte, gefundene
Unterschiede zwischen Objekten, Gruppen sowie Objekt-
iibernahme und Objektriickgabe waren gering. Dies besti-
tigt, dass die entwickelten Ubergabestrategien eine sichere,
komfortable und einfache Ubergabe fiir sehende und ver-
blindete Personen gewihrleisten konnen.

Dennoch lassen sich aus den gefundenen Unterschieden
Hinweise fiir die Gestaltung robotischer Ubergaben ablei-
ten. Die Ratings verblindeter Probanden wiesen bei der Ob-
jektiilbernahme des Menschen vom Roboter konsistent ge-
ringere Werte auf als sehende Probanden. Auch war das
Urteil in der verblindeten Gruppe breiter gefichert. Dies
konnte ein Indiz fiir eine gewisse Verunsicherung sein, weil
sehende Menschen unter Sichteinschrinkung im Gegensatz
zu Menschen mit Sehbehinderung iiber keine etablierten
Strategien fiir eine sichere Objektiibergabe verfiigen. Um
dem entgegen zu wirken, konnten in derartigen Situationen
zusitzliche verbale Hinweise unterstiitzen, um die Uberga—
be einfacher, komfortabler und sicherer zu gestalten (z.B.
Langer et al. 2022). Allerdings kann auch die Isolation
von allen optischen Informationen (auch sidmtlicher Um-
gebungsreize) durch die Schlafbrille allgemein zu einer ge-
wissen Verunsicherung der verblindeten Probanden gefiihrt
haben.

Zwischen den Ubergaberichtungen zeigten die Rando-
misierungstests in der Gruppe der Sehenden nur bei der
Objektriickgabe ungefihrlicher Objekte in allen Ratingkri-
terien signifikant niedrigere Werte als bei der vorherigen
Objektiibernahme. Hier konnte sich widerspiegeln, dass der
Roboter bei der Riickgabe den Hammer héufig nicht sta-
bil greifen konnte. Auch sonst lagen in dieser Gruppe die
Ratings bei der Objektriickgabe tendenziell niedriger als
bei der Objektiibernahme des Menschen vom Roboter. Das
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kann als Indiz fiir eine geringfiigige Verunsicherung ge-
wertet werden. In der Gruppe der Verblindeten zeigte sich
ein entgegengesetztes Bild. Hier lagen die Ratings bei der
Objektriickgabe tendenziell hoher als bei der Objektiiber-
nahme des Menschen vom Roboter. Allerdings sind in die-
ser Gruppe die beiden Ubergaberichtungen kaum vergleich-
bar, da das Objekt nicht in den Robotergreifer gegeben,
sondern durch den technischen Versuchsleiter iibernommen
wurde. Dies stirkt die Annahme, dass die ungewohnte Ob-
jektiibergabe zwischen Mensch und Roboter im Vergleich
zur Objektiibergabe zwischen Menschen verunsichernd wir-
ken kann. Umso wichtiger ist es, die Ubergabestrategie an
menschlichen Konventionen auszurichten, um dennoch ei-
ne einfache, komfortable und sichere robotische Ubergabe
von Objekten gewdhrleisten zu konnen.

4 Fazit und Ausblick

Die vorgestellten Studien unterliegen bei allen diskutierten
Erkenntnissen einigen Limitationen und erdffnen Fragen fiir
zukiinftige Forschung.

Die hier vorgestellten Standardgreifposen und Greifstra-
tegien sind ausschlieBlich fiir den Greifer Barrett-Hand™
und die untersuchten Objekte giiltig. Zukiinftig ist zu unter-
suchen, inwiefern sich die hier vorgestellten Greifstrategien
auf andere Greifer sowie allgemein fiir gefihrliche Objekte
abstrahieren lassen.

Die Untersuchungen zur Entwicklung der Greifposen
haben gezeigt, dass mithilfe der Simulationsumgebung Gra-
splt eine Greifplanung fiir einfache Objekte, deren Formen
durch einfache Primitive zu abstrahieren sind, gut durch-
fiihrbar ist. Bei Objekten mit komplexeren Formen muss
aufgrund fehlender Fihigkeiten der Algorithmik eine zu-
sitzliche Bestimmung der Greifposen durch einen empiri-
schen Ansatz erfolgen. Diese Herangehensweise erfordert
Erfahrung in Bezug auf die Greiferkinematik und Objekt-
struktur, um das Objekt richtig und sicher im Greifer zu
positionieren. Dabei konnte festgestellt werden, dass Ob-
jekte mit feinen diinnen Konturen, wie Schere und Messer,
schlecht im Greifer fixierbar und daher instabil wihrend
der Ubergabe sind. Ebenfalls schwierig sind formverinder-
liche Objekte, da diese beim Schlielen des Greifers einen
verringerten Widerstand bieten. Objekte mit parallelen Fla-
chen in entsprechendem Abstand oder zylindrischer Form
ermoglichen dagegen einen besonders stabilen Griff.

Mithilfe der identifizierten Greifstrategie kann das Ri-
siko fiir die Objektiibernahme und -riickgabe der Objekte
reduziert werden. Hierfiir fiihrt die Greifstrategie diejenige
Greifpose aus, die anhand festgelegter Kriterien fiir die ak-
tuelle Situation die hochste Schutzwirkung abbildet. Kann
die Sicherheit nicht gewéhrleistet werden, wird keine Uber-
gabe oder Entgegennahme realisiert.
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Ziel der Nutzerstudie war die Uberpriifung der entwi-
ckelten Greifstrategie fiir die robotergestiitzte Objektiiber-
gabe pro Objekt mit sehenden sowie verblindeten Proban-
den. Diese kann abschlielend iibergreifend als erfolgreich
bewertet werden.

Bei der Objektriickgabe an den Roboter waren die beob-
achteten Muster beriihrter Greifflichen der Probanden ab-
hingig von der zuvor erfolgten Objektiibernahme. Dennoch
gelang die Greifpose des Roboters bei der Objektriickgabe
nicht immer stabil. Zukiinftige Studien sollten daher das
Greifen bei der Objektiibergabe des Menschen zum Robo-
ter ohne vorherige Objektiibernahme des Menschen vom
Roboter untersuchen. Fiir diesen Fall ist es wahrschein-
lich, dass die robotische Greifstrategie angepasst oder neu
entwickelt werden muss, um eine einfache, komfortable
und sichere Objektiibergabe zu gewihrleisten. Zudem zeig-
te vor allem die verblindete Gruppe Anzeichen einer gewis-
sen Verunsicherung. Aufgabe zukiinftiger Forschung sollte
es sein, Faktoren zu deren Reduzierung zu finden. Ferner
schriankt die pandemiebedingt begrenzte Stichprobengrofie
die Aussagekraft der Studie ein. Weitere Studien sollten da-
her die entwickelten Ubergabestrategien fiir Assistenzrobo-
tik untersuchen. Die mogliche Verunsicherung der verblin-
deten Probanden konnte auch durch die Isolation von simt-
lichen optischen Informationen durch die Schlafbrille be-
dingt gewesen sein, was bei einer bloBen Sichtverdeckung
in der Praxis nicht der Fall wire. In weiteren Studien sollten
die entwickelten Ubergabestrategien daher erneut mit einer
anderen Operationalisierung von Sichteinschrinkung unter-
sucht werden. Im Gegensatz zu verblindeten Personen ist
zudem zu erwarten, dass blinde und sehbehinderte Personen
aufgrund ihrer Erfahrung mit menschlichen Objektiiberga-
ben unter Sichteinschrinkung erlernte Ubergabestrategien
haben und diese auch in MRK-Situationen nutzen. Weitere
Studien sollten daher untersuchen, inwieweit die Anwen-
dung solcher Ubergabestrategien durch einen Roboter auch
von blinden und sehbehinderten Personen als sicher und an-
genehm wahrgenommen wird. Auch scheint Vorerfahrung
mit robotischen Ubergaben einen wesentlichen Einfluss auf
das menschliche Greifen bei Objektiibergaben zu haben,
und sollte daher in zukiinftigen Studien ndher untersucht
werden.

Zusammengefasst bestirken die Ergebnisse die Empfeh-
lung, dass sich Ausrichtung und Greifpose der Objekte
an erlernten menschlichen Konventionen orientieren sollte
(Cakmak et al. 2011). Die Empfehlung kann zudem fiir ge-
fahrliche Objekte erweitert werden, deren gefihrliche Fli-
chen durch den Robotergreifer verdeckt und von der Per-
son abgewandt ausgerichtet werden sollten. Fiir die Uber-
gaberichtung Mensch zu Roboter hat sich herausgestellt,
dass Menschen ohne Vorerfahrung auch Robotern gegen-
iiber menschliche Konventionen verwenden und sich damit
gegebenenfalls gefihrden, indem sie selbst gefihrliche Ob-

jektflichen umgreifen, anstatt sie dem Roboter entgegen zu
halten. In diesem Fall muss der Roboter durch explizite
Hinweise zum Greifen unterstiitzend titig werden, damit
die robotische Greifstrategie erfolgreich eingesetzt werden
kann. Mit der Demonstration erfolgreicher Greifstrategien
fiir die robotergestiitzte Ubergabe gefihrlicher Objekte un-
ter Sichteinschrinkung wurde somit ein wertvoller Beitrag
zur Entwicklung barrierefreier und iibergreifend anwendba-
rer Assistenzrobotik geleistet.
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