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Unermiidlicher Trainings-
partner: Katherine J.
Kuchenbecker und ihr Team
haben den Industrieroboter
Baxter in einen Assistenten
umgewandelt, der mit
Menschen etwa in einer
Rehabilitation Bewegungs-
spiele machen kann.
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ROBOTER MIT
SANFTER HAND

TEXT: ANDREAS KNEBL

OTO: AXEL GRIESCH

Um zukiinftig Menschen bei

einer Therapie oder im Alltag unter-
stltzen zu kbénnen, missen
Maschinen fahig sein, ihr Gegen-
Uber zu ertasten und behutsam
anzufassen. Die dafiir notwendige
Technik entwickeln Katherine J.
Kuchenbecker und ihr Team am
Max-Planck-Institut fir Intelligente
Systeme in Stuttgart. Die
Forschenden testen bereits auch
feinflihlige Roboter fir erste
Anwendungen.
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Warm und geborgen. Und sicher. So sollte man sich in ei-

ner Umarmung fiihlen. Und so fiihlt es sich auch an,
wenn sich die kriftigen Arme von HuggieBot schlie-
Ben und man an seine warme, breite Brust gedriickt
wird. Der Vorzeigeroboter der Abteilung Haptische
Intelligenz des Max-Planck-Instituts fiir Intelligente
Systeme in Stuttgart umarmt sein menschliches Ge-
geniiber routiniert. Doch bis HuggieBot ein guter
Partner fiir Umarmungen wurde, war es ein weiter
Weg fiir Katherine J. Kuchenbecker und ihr Team.
Denn Maschinen das Fiihlen beizubringen, also den
Tastsinn in Technik zu tibersetzen, ist anspruchsvoll
und das Forschungsfeld noch jung. Kuchenbeckers
Ziel ist es, haptische Interaktionen zu verstehen und
dadurch das Zusammenspiel zwischen Menschen,
Maschinen und physischen Objekten zu verbessern.
Mit haptischen Interaktionen sind dabei Kontakte mit
Robotern gemeint, bei denen es um die tastende Wahr-
nehmung geht. , Letztlich will ich interaktive Roboter-
systeme erschaffen, die Menschen wirklich helfen kon-
nen‘, sagt Kuchenbecker. Thr Augenmerk liegt dabei
besonders auf haptischen Anwendungen fiir Roboter,
die Menschen bei einer Therapie oder im Alltag unter-
stlitzen.

Dosierte Umarmungen

Fiir die Forschenden ist HuggieBot bestens geeignet, sol-

che tastenden Mensch-Roboter-Interaktionen zu stu-
dieren. Denn am Beispiel der Umarmung konnen die
Forschenden erproben, welche Bedingungen ein Ro-
boter erfiillen muss, damit Menschen mit ihm gerne
korperlich interagieren. Wiahrend Pflegeroboter oft-
mals komplexere und intimere Beriihrungen ausfiih-
ren miissten, sind die Umarmungen von HuggieBot
relativ einfach und unverfinglich. Trotzdem verlan-
gen sie viel Gefithl. Da Umarmungen fiir die meisten
Menschen angenehm sind, ist es zudem leicht, Studi-
enteilnehmende zu gewinnen, die den Roboter testen.
Ziel von Alexis E. Block, der leitenden Wissenschaft-
lerin des Projekts, und Kuchenbecker ist es, dass Hug-
gieBots Umarmungen genauso beruhigen, trosten und
Geborgenheit geben wie die Umarmung eines Men-
schen. Haptisch intelligente Roboter konnten in Zu-
kunft dann auch die Liicke schliefen, die zwischen vir-
tueller und physischer Welt klafft. Denn im virtuellen
Raum findet ein zunehmender Teil sozialer Begeg-
nungen statt. Roboter mit Tastsinn konnten es Men-
schen, die eigentlich weit voneinander entfernt sind,
erlauben, Bertihrungen auszutauschen.

Um HuggieBot zu entwickeln, untersuchten Kuchen-
becker und Block zunichst, welche physischen Figen-
schaften ein Roboter mitbringen sollte, damit Men-
schen seine Umarmungen als natiirlich und angenehm
empfinden: Es zeigte sich, dass er weich, warm und
ungefihr so groB wie ein Mensch sein sollte. AuSer-
dem sollte er Menschen, die mit ihm interagieren, vi-
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suell wahrnehmen und seine Umarmung an die Gro3e
und Korperhaltung der Person anpassen. Schlieflich
muss der Roboter erkennen, wann er die Umarmung
beenden soll. Inzwischen haben die Forschenden ver-
schiedene Versionen von HuggieBot entwickelt. Hug-
gieBot 2.0 etwa konstruierten sie vollig neu, nachdem
sie zunichst mit einem leicht abgewandelten und um-
programmierten kommerziellen Roboter gearbeitet
hatten. HuggieBot 2.0 besteht aus einem zentralen Ge-
stell, einem Oberkorper, der wie ein Wasserball aufge-
blasen wird, zwei Industrieroboterarmen und einem
Bildschirm als Kopf und ist in ein graues Sweatshirt
sowie einen langen lila Rock gekleidet. Erkennt er mit-
hilfe der Kamera, die sich oberhalb des Bildschirms
befindet, eine Person in seinem Umfeld, fragter: ,,Can
T have a hug, please?“, also etwa: , Kannst du mich bitte
umarmen?* Auf dem Bildschirm erscheint dabei ein
freundliches Gesicht. Falls sich die Person daraufhin
nahert, stellt sich HuggieBot auf eine Umarmung ein
und taxiert die GroBe der Person. Sobald die Person in
Reichweite ist, schlieBt er die Arme und driickt die
Person an seine Brust. Diese fiihlt sich weich und
warm an, weil sie luftgepolstert und beheizt ist. Senso-
ren und eine Steuerung der Arme sorgen dafiir, dass

»-Ich mochte interaktive
Roboter erschaffen,
die Menschen wirklich

helfen.”

KATHERINE J. KUCHENBECKER

der Druck, mit dem HuggieBot die Person in seine

Arme schlief3t, einer herzlichen Umarmung entspricht.
Erwidert die Person die Umarmung, nimmt Huggie-
Bot dies durch einen Drucksensor wahr, der im hinte-
ren Teil seines luftgefiillten Oberkorpers liegt. Wenn

die Person den Druck 16st oder sich leicht gegen die

Arme von HuggieBot lehnt, um die Umarmung zu be-
enden, offnet der Roboter seine Arme. So kommt es

nicht zum unangenehmen Gefiihl einer ungewollt lan-
gen Umarmung, und die Interaktion mit dem Roboter
wird als sicher empfunden. Wie gut die haptischen Ele-
mente und die Steuerung von HuggieBot arbeiten,
zeigte sich in Studien mit Probanden. In einer Unter-
suchung tauschten die Teilnehmenden jeweils acht

—

Max Planck Forschung - 4 | 2021



el
o
@
=
o
©
=
=
9]
-
5
[
o
=

Max Planck Forschung - 4 | 2021

Verkleidete Maschine:
HuggieBot 2.0 umarmt
Menschen und reagiert dabei
aufihre Bewegungen. Er
besteht aus einem Gestell,
einem aufblasbaren
Oberkorper mit einem
Heizkissen, zwei Industrie-
roboterarmen und einem
Bildschirm als Kopf.

Um einer Person dhnlicher
zu sein, triagt er Kleidung.
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Fiihlt sich gut an: Dank seines
luftgefiillten und beheizten
Oberkorpers ist HuggieBot
weich und warm. Das gefillt
auch Alexis Block, die an

der Entwicklung des Roboters
maBgeblich beteiligt ist.
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Umarmungen mit dem Roboter aus, bei denen die For-
schenden unterschiedliche Funktionen an- oder aus-
schalteten. Die Ergebnisse der anschlieBenden Befra-
gungen zeigten klar, dass die haptische Wahrnehmung
eine groBe Rolle spielt: Wenn der Roboter sich an ihre

AUF DEN PUNKT
GEBRACHT

Forschende des
Max-Planck-Instituts fir
Intelligente Systeme
untersuchen, welche
Anforderungen Roboter
erfiillen miissen, damit
Menschen ihre Berithrun-
gen etwa bei therapeuti-
schen oder sozialen Inter-
aktionen als angenehm
und hilfreich empfinden.
Dafiir nutzt das Team
unter anderem HuggieBot,
einen Roboter, der
Menschen umarmt.

Auf der Basis entsprechen-
der Studien entwickeln und
optimieren Forschende
neben HuggieBot weitere
technische Systeme mit
einem Tastsinn: So konnen
Kinder mit Autismus durch
die Hilfe von Hera lernen,
Menschen angemessen zu
beriihren. Max kann das
Training von élteren Per-
sonen oder Patienten in

Rehabilitation unterstiitzen.

Der Einsatz von Robotern
fiir therapeutische oder
soziale Aufgaben wirft
ethische und datenschutz-
rechtliche Fragen auf.

Fir welche Zwecke sie
letztlich eingesetzt werden,
kann also nicht von der
Wissenschaft entschieden
werden.

GroBe anpasst und die Umarmung reak-
tiv beendet, empfinden die Probanden
das als angenehm und bewerten die In-
teraktion positiv.

Neben HuggieBot arbeitet das Team um
Kuchenbecker an zahlreichen weiteren
Projekten, bei denen der Tastsinn gefragt
ist. So forschen ihre Mitarbeitenden bei-
spielsweise an technischen Maoglichkei-
ten, Beriihrungen wahrzunehmen und
zu Ubertragen, an einem ferngesteuerten
Montageroboter sowie an einer Roboter-
hand, die Gegenstinde greift und an-
hand der ertasteten Eigenschaften klassi-
fiziert. AuBBerdem entwickelt das Team

weitere Maschinen, die auf kommerziel-
len Plattformen basieren, zusitzlich aber
haptische Fihigkeiten besitzen, um da-
mit Menschen zu helfen: etwa die Robo-
ter Hera und Max — Hera soll die Be-
handlung von Kindern mit Autismus un-
terstiitzen und Max soll mit dlteren Men-
schen oder mit Patienten in Rehabilita-
tion Sport treiben. Dass die Forschung in

Kuchenbeckers Abteilung so breit gefi-
chert ist, liegt auch an den Erfahrungen
der Wissenschaftlerin mit Teamleistun-
gen: Seit ihrer Zeit als Volleyballspielerin
in der sehr leistungsorientierten Mann-
schaft der Stanford University hat Ku-
chenbecker verinnerlicht, dass Erfolg
Teamsache ist und von verschiedenen
Perspektiven und Fertigkeiten profitiert.
Darin liegen sowohl ihr motivierender
Fiihrungsstil als auch ihre Bereitschaft
begriindet, den Forschenden in ihrer Ab-
teilung die Moglichkeit zu geben, eigene

Ideen zu verfolgen. Der Erfolg dieses An-
satzes lasst sich auch daran ermessen,
dass viele Wissenschaftlerinnen und

Wissenschaftler aus Kuchenbeckers

Gruppe anschlieBend begehrte Stipen-
dien oder akademische Stellen ergattern.

Auch bei der Wahl der Forschungsrich-

tung spielte Kuchenbeckers Biografie eine Rolle. Als
Tochter eines Chirurgen und einer Psychologin ent-
schied sie sich fiir ein Studium des Maschinenbaus,
um Technik und menschliche Fiirsorge zusammenzu-
bringen. So befasste sich Kuchenbecker schon in ihrer
Doktorarbeit an der Stanford University damit, wie
man ferngesteuerte Operationsroboter verbessern
konnte, indem man ihre bisher rein visuelle Steuerung
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durch haptische Riickmeldungen erginzt. Daraus er-
gab sich eine viel allgemeinere Fragestellung: Wie kon-
nen Tastinformationen technisch tibersetzt und wie-
dergegeben werden? Und wie konnen diese zusitzli-
chen sensorischen Informationen dabei helfen, das Zu-
sammenspiel zwischen Mensch und Technik zu ver-
bessern?

Bislang herrscht in dieser Hinsicht ein starkes Ungleich-

gewicht. Wihrend audiovisuelle Informationen seit
langer Zeit und mit immer groferer Finesse aufge-
zeichnet und wiedergegeben werden kénnen, fehlt ver-
gleichbare Technik fiir den Tastsinn. Fiir haptische

Eindriicke gab es lange Zeit weder ein Aquivalent zu

Kamera oder Mikrofon noch zu Bildschirm oder Laut-
sprecher. Daher erlauben es uns Computer und auch

Smartphones mit Touchbildschirm bislang nicht, digi-
tale Gegenstinde physisch zu ertasten. Ebenso sind die

meisten Maschinen und somit auch Roboter unbe-
holfen, wenn sie Gegenstinde oder Menschen beriih-
ren sollen. Denn aufler Kameras und einfachen Kraft-
sensoren steht den Robotern noch keine kommerzielle

Technik zur Verfiigung, um Informationen iiber ihre

physischen Interaktionen zu sammeln. Daher fillt es

ihnen schwer festzustellen, ob ein Objekt beispielsweise

hart und glatt oder weich und rau ist. Genauso wenig

kann ein herkommlicher Roboter fiihlen, ob und vor al-
lem wie ihn ein Mensch berithrt. Doch genau diese

physische Interaktion zwischen Mensch und Roboter
ist fiir viele Anwendungen entscheidend.

Untersttitzung bei Therapien

Das Projekt Hera fithrt daher mehrere Forschungsstringe

der Abteilung Haptische Intelligenz zusammen. Hera

steht fiir ,, Haptic Empathetic Robot Animal* (deutsch:

haptisches empathisches Robotertier); Rachael Bevill

Burns, die das Projekt als Doktorandin leitet, entwickelt

den Roboter, um bei der Erzichung von Kindern mit

Autismus zu helfen. Diese haben oft Probleme mit sozi-
alen Beriihrungen. Solche Beriihrungen dienen tibli-
cherweise dazu, Aufmerksamkeit einzufordern, ein Be-
diirfnis zu kommunizieren oder ein Gefiihl auszu-
driicken. Doch viele Kinder mit Autismus lehnen Be-
rithrungen entweder ab oder suchen — am anderen

Ende des Spektrums — zwar zwischenmenschliche Be-
rithrungen, haben aber kein Gefiihl dafiir, welche Be-
rithrung angemessen ist. So kann es passieren, dass sie

eine andere Person zu kriiftig, zu hdufig oder an den fal-
schen Stellen anfassen. Aktuell erlernen Kinder mit

Autismus den sicheren Umgang mit Berithrungen

meist von einem Ergotherapeuten. Burns und Kuchen-
becker mochten die bisherigen Moglichkeiten fiir The-
rapie und Betreuung mit haptisch intelligenten Robo-
tern wie Hera erweitern. Welchen Beitrag diese leisten

konnen und welche Eigenschaften sie dazu mitbringen

sollten, hat das Team durch die Befragung zahlreicher

erfahrener Therapeutinnen und Betreuer untersucht.

—
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Anhand der Umfrageergebnisse entwickeln sie nun Hera,

basierend auf dem kleinen humanoiden Roboter Nao.
Fiir den Einsatz als Therapiehilfe stecken die Max-
Planck-Forscherinnen Hera in ein Koalakostiim. Un-
ter der pliischigen Hiille soll der Roboter am ganzen
Korper Beriihrungssensoren tragen, um die korperli-
che Interaktion zwischen Kind und Roboter aufzu-
zeichnen. Wie von den Therapeuten bestitigt, erfor-
dert diese Anwendung Sensoren, die weich sind und
sowohl leichte als auch feste Berithrungen detektieren.
Und das auf all den gekriimmten Oberflichen des Ro-
boters. Da solche Sensoren kommerziell nicht erhalt-
lich sind, entwickelt Kuchenbeckers Team selbst textile
Sensormodule mit den entsprechenden Merkmalen.
Ein einzelnes Modul besteht dabei aus mehreren
Schichten Stoff mit hoher und niedriger elektrischer
Leitfiahigkeit. Wird das Sensormodul beriihrt, werden
die Schichten zusammengedriickt, und der elektrische
Widerstand zwischen den beiden duBeren Schichten
sinkt. Abhingig davon, wie stark, wie oft und mit wel-
cher Frequenz der Widerstand sinkt, klassifiziert ein
Algorithmus die Berithrungen etwa als Stupsen, Kit-
zeln, Schlagen oder Driicken. ,,Wihrend bei kommer-
ziellen Robotern oftmals nur in den Handgelenken
Kraftsensoren verbaut sind, wird Hera durch unsere

Die Roboter aus
Kuchenbeckers Labor
sind Beispiele fur die
Fortschritte der Haptik

textilen Sensoren am ganzen Korper Berithrungen

spiiren und darauf reagieren konnen“, sagt Kuchen-
becker. So kann Hera feststellen, ob die sozialen Be-
rithrungen des Kindes angemessen sind oder ob das

Kind beispielsweise zu fest zupackt oder den Roboter
an einer Stelle beriihrt, die die meisten Menschen als

unpassend empfinden, etwa im Gesicht. Auf solche

Ubergriffe wird der Roboter so abwehrend oder miss-
billigend reagieren wie ein Mensch oder auch ein Tier,
aber auch anerkennen, wenn das Kind lernt, ihn ange-
messener zu beriihren. Burns und Kuchenbecker stel-
len sich vor, dass eine Therapeutin, ein Therapeut
Kindern mit einem Roboter wie Hera ein sicheres Ge-
spiir vermitteln konnte, wie man andere bertihrt.

Als Trainingshilfe konnte auch ein weiteres interaktives

Robotersystem dienen — diesmal fiir dltere Menschen
oder fiir Patienten in der Rehabilitation, etwa nach einer
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Flauschiger Assistent: Auf
Basis des kommerziellen
Roboters Nao entwickeln
Rachael Burns und
Katherine Kuchenbecker
den Roboter Hera. Sie
statten ihn am ganzen
Korper mit Berithrungs-
sensoren aus und stecken
ihn in ein Koalakostiim.
Sie programmieren ihn so,
dass Kinder mit Autismus
mit seiner Hilfe lernen
konnen, Menschen
angemessen zu berithren.

Operation oder einem Schlaganfall. Max, der ,,Motiva-
tional Assistive eXercise Coach®, kann mit seinem
menschlichen Partner leichte Bewegungsspiele machen,
ohne miide zu werden. Er basiert auf Baxter, einem Ro-
boter, der einem menschlichen Oberkorper nachemp-
funden ist und eigentlich fiir die industrielle Fertigung
entwickelt wurde. Bei einem Spiel mit Max muss man
die Hiande des Roboters wiederholt abklatschen, um ihn
aufzuwecken. Bei anderen Spielen sollen sich die Part-
ner des Roboters ein langes Abklatschmuster merken,
die Arme weit ausstrecken oder yogaihnliche Posen
einnehmen, die Max vorfithrt. Im Gegensatz zu Hug-
gieBot und Hera verfiigt Max iiber keine spezielle
Hardware, sodass seine haptische Wahrnehmung auf
die Beschleunigungssensoren beschrinkt ist, die in sei-
nen beiden Greifern eingebaut sind. Kuchenbeckers
frithere Doktorandin Naomi Fitter hatte die Idee, diese
Greifer mit weichen Schlagpolstern zu bedecken und
den Roboter so zu programmieren, dass er sehr emp-
findlich auf die Kontakte reagiert, die bei Klatschspie-
len auftreten. Schon diese einfache Form des Tastsinns
beeindruckte die jlingeren und ilteren Erwachsenen,
die Max im Rahmen einer Laborstudie testeten. Sie
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sollten unter anderem die Spiele bewerten, in denen sie
den Roboter beriithrten und in denen sie nur auf Ab-
stand mit ihm trainierten. Dabei stellte sich heraus,
dass die Teilnehmenden die Spiele mit Beriihrungen
wesentlich unterhaltsamer fanden.

Die Roboter mit Tastsinn aus Kuchenbeckers Labor sind

Beispiele dafiir, welche Fortschritte die Haptik inzwi-
schen gemacht hat und welche Moglichkeiten diese
Technik fiir die Interaktion zwischen Menschen und
Maschinen bietet. Wenn es um die Digitalisierung so-
zialer und gesundheitsbezogener Leistungen geht,
stellen sich neben Fragen der technischen Machbarkeit
jedoch auch Fragen des Datenschutzes und der Ethik.
Hera etwa konnte als Begleiter fiir Kinder mit Autis-
mus unzihlige Daten iiber das Verhalten der mensch-
lichen Partner sammeln. Fiir wen sollen diese Daten
zuginglich sein? Fir die Eltern, das medizinische Per-
sonal, die Krankenkasse? Und wird das Kind dartiber
aufgeklirt, dass sein neuer Freund all diese Daten wei-
tergibt? Ahnliche Fragen stellen sich auch bei Robo-
tern in der Pflege. Der deutsche Ethikrat positioniert
sich hier klar und empfiehlt, dass der Einsatz von Ro-
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botik an den Zielen guter Pflege und Assistenz auszu-
richten ist. Dabei sei die Individualitit der zu betreu-
enden Person zu respektieren und etwa besonders auf
Selbstbestimmung und Privatheit zu achten. AuBer-
dem sei es wichtig, dass der Roboter keine menschliche

Pflege ersetzt und somit weder soziale Kontakte noch

menschliche Interaktionen reduziert. Vielmehr sollte

der Roboter nur als Erginzung und gewinnbringend

sowohl fiir Pflegende als auch fiir Gepflegte eingesetzt

werden. Bei all diesen Uberlegungen ist es zudem

wichtig, die Kosten zu beriicksichtigen und Alternati-
ven abzuwigen. Denn Roboter, die mit Menschen fein-
fiihlig umgehen, werden zumindest anfangs teuer sein

und nur stark begrenzte Aufgaben tibernehmen. Fir

Kuchenbecker ist trotzdem klar, dass derartige Sys-
teme Menschen kiinftig helfen konnten. Denn Roboter

sind Teil unserer physischen Welt und kénnen in ver-
trauter Art und Weise mit uns interagieren. Durch

ihre Forschung verschiebt Katherine J. Kuchenbecker

aktuell die Grenze des Machbaren, indem sie haptisch

immer intelligentere Systeme entwickelt. Alles Wei-
tere miissen wir als Gesellschaft aushandeln.

O www. mpg.de/podcasts/emotionen
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