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Ziele Im Vorhaben „Mensch-Roboter Interaktion im Arbeitsleben bewegungseingeschränkter Menschen“, 

kurz MIA, werden innovative Sensortechnologien sowie Bedien- und Interaktionskonzepte entwickelt, welche 

eine Kollaboration zwischen Mensch und Roboter innerhalb eines gemeinsamen Arbeitsplatzes 

ermöglichen. Dabei bieten solche Arbeitsplätze gerade für Menschen mit Bewegungseinschränkungen eine 

Chance, aktiv am Arbeitsleben teilhaben zu können. Übergeordnetes Ziel von MIA ist es die Forschung an 

der Westfälischen Hochschule, insbesondere mit der Durchführung Kooperativer Promotionen zu stärken.   

Kooperative Promotion Sensortechnologien Der in MIA angestellte wissenschaftliche 

Mitarbeiter Herr Lukas Wöhle hat das Qualifikationsziel der Promotion zum Dr. Ing. in 2022 mit höchster 

Auszeichnung „summa cum laude“ erreicht. Der Titel seiner Arbeit lautet „Multimodal Sensor Data Fusion 

Methods for Infrastructureless Head-Worn Interfaces“. Diese Kooperative Promotion erfolgte in 

Zusammenarbeit mit dem Fachbereich Physik und Elektrotechnik der Universität Bremen.  

Ergebnisse Sensortechnologien Herr Wöhle hat innovative Sensortechnologien zur Steuerung von 

Robotern erforscht und entwickelt. Diese stützen sich auf die Erfassung von Kopfbewegungen und 

Augenbewegungen als primäre Steuersignale. Dazu wurde ein modulares Sensorsystem entwickelt, 

welches die Sensortechnologien sowohl Hardware-seitig als auch Datenverarbeitungs-technisch vereint. 

Das Interface basiert auf einem Magnetic Angular Rate Gravity, kurz MARG-Sensor als Basis für die 

Erfassung der Kopfbewegungen im 3D-Raum. Der MARG-Sensor umfasst drei verschieden Sensortypen 

mit jeweils drei sensitiven Achsen. Die Daten der neun Sensoren werden in der im Sensormodul integrierten 

und eigens entwickelten Software fusioniert und die Orientierung des Sensors ausgegeben. Der Sensor 

kann an einem binokularen Eyetracker befestigt werden. Dieser video-basierte Eyetracker erfasst die 

Pupillenbewegung des Nutzers und verfügt über eine Anbindung an eine Szenen-Kamera, um die 

Augenbewegung auf das Umgebungsbild zu mappen. Die Erfassung der Augenbewegung dient als 

zusätzliches diskretes und kontinuierliches Steuersignal. Darüber hinaus wird die Information über den 

Bewegungszustand des Auges innerhalb eines innovativen Algorithmus genutzt, um die Datenfusion des 

MARG-Sensors zu verbessern und die Drift bei magnetischen Störungen zu reduzieren. Eine integrierte 

RGB-D Kamera ermöglicht neben dem 2D-Mapping des Blickpunktes auf die Umgebung die Erfassung von 

3D-Tiefeninformationen. Diese Information wird innerhalb eines Vision-based Simultaneous Localization and 

Mapping, V-SLAM-Algorithmus genutzt, um eine zusätzliche Orientierungs- und Positionsschätzung zu 

ermöglichen. Die Schätzungen werden ebenfalls der 

Datenfusion des MARG-Sensors zugespielt, um eine 

möglichst robuste und störfreie Datenfusion zu ermöglichen, 

welche infrastrukturlos und damit unabhängig von der 

Umgebung eingesetzt werden kann. Durch die Kombination 

der Sensortechnologien und Datenfusionsmechanismen 

kann neben der Erfassung der Kopfbewegung der 

dreidimensionale Blickpunkt der Augen (Eye Gaze) oder der 

dreidimensionale Fokuspunkt des Kopfes (Head Gaze) als 

kontinuierliches Steuersignal genutzt werden. Dies 

ermöglicht eine natürliche und intuitive Steuerung des 

robotischen Systems. Darüber hinaus eröffnen sich neue 

Interaktionsmechanismen. Wird ein Objekt vom Nutzer Abbildung 1: Modulares Sensorsystem befestigt am 
Eyetracker Gestell 
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anvisiert um es als Zielpunkt auszuwählen, so ermöglicht die Datenfusion die 3D-Koordinate des 

betrachteten Punktes im Raum zu ermitteln, um das robotische System anzuweisen zu diesem Punkt zu 

Verfahren. Feedback gibt es für den Nutzer über einen am Eyetracker-Gestell befestigten Laser, der einen 

roten Punkt auf das anvisierte Objekt projiziert. Die gesamte Verarbeitungs- sowie Kommunikationssoftware 

ist im Opensource Framework ROS integriert und liefert somit die Möglichkeit, plattformunabhängig genutzt 

zu werden. Zur Evaluation des Sensorsystems wurde in Kooperation mit dem WPK Partner Büngern-Technik 

ein Mensch-Roboter Arbeitsplatz konzipiert, der die Montage eines Keilstellers ermöglicht. Das System kann 

ohne graphischen Monitor gesteuert werden. 

Kooperative Promotion Bedien- und Interaktionskonzepte Die in MIA angestellte 

wissenschaftliche Mitarbeiterin Frau Stefanie Arévalo-Arboleda hat im Jahr 2022 das Qualifikationsziel der 

Promotion zum Dr. Ing. mit der Auszeichnung „magna cum laude“ erreicht. Der Titel ihrer Arbeit lautet 

„Towards a Human-Robot Interaction Design for People with Motor Disabilities by Enhancing the Visual 

Space.” Diese Kooperative Promotion erfolgte in Zusammenarbeit mit der Fakultät Ingenieurwissenschaften, 

Abteilung Informatik und Angewandte Kognitionswissenschaft an der Universität Duisburg-Essen. 

Ergebnisse zu Bedien- und Interaktionskonzepten  Ergebnisse zu Bedien- und 
Interaktionskonzepten  Frau Arévalo-Arboleda hat sich der Problematik gewidmet, wie die Steuerung 

und Bedienung des Roboterarms durch visuelles Feedback und eine multimodale Eingabe verbessert 

werden kann. Hierzu erfolgte eine intensive Analyse und Beforschung der Zielgruppe mittels teilnehmender 

Beobachtungen und partizipativer Designmethoden. Die auf dieser Basis konzipierten Lösungsansätze 

wurden technologisch über eine Augmented Reality Brille realisiert, um zusätzliche Informationen direkt im 

Sichtfeld der Benutzer einzublenden und so Aufmerksamkeitswechsel zu minimieren. Dies wurde kombiniert 

mit einer multimodalen Steuerung aus Kopfbewegungen und Sprachbefehlen. Des Weiteren wurde 

insbesondere die Problematik der eingeschränkten Tiefenwahrnehmung adressiert, die ein Greifen von 

kleinen Objekten fehlerbehaftet macht. Dies wurde durch die Gestaltung verschiedener Visual Cues gelöst. 

Diese ergänzen in Augmented Reality die 

Arbeitsumgebung um kleine visuelle Hinweise, wie 

zum Beispiel Linien und Kreise, die Greifer und 

Arbeitsfläche verbinden. Dadurch ist eine 

Tiefenwahrnehmung auch dann möglich, wenn 

beispielsweise durch eine Einschränkung in der 

Beweglichkeit kein Wechsel des Blickwinkels möglich 

ist. Über verschiedene Studien wurde gezeigt, dass 

diese Form der Steuerung effektiv und effizient ist und 

die genannten Probleme damit wirksam adressiert 

werden.  

Verwertung Das entwickelte Sensorsystem, die Interaktionsmöglichkeiten sowie die konkrete 

Realisierung des Arbeitsplatzes erhöhen die Autonomie bewegungseingeschränkter Menschen sowie ihre 

potentielle Teilhabe am Arbeitsleben. Die entwickelten Methoden können darüber hinaus auch von 

gesunden Personen eingesetzt werden, etwa im Kontext der Industrie 4.0 in einem Szenario, in dem die 

Hände des Nutzers belegt sind. 

Abbildung 2: Augmented Reality Darstellung von 
Bedienelementen am Roboterarm 


