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Ruckkehr in das Berufsleben A
utomatisierungstecnni
Rickkehr an den Arbeitsplatz Retrokatalogisierung des
fur Tetraplegikerin Bestandes

Robotersystem ubernimmt
alle manuellen Tatigkeiten:

e entnehmen
e 2. System
— aufschlagen, umblattern

e zuruckstellen

Nutzerin gibt tGber
Spracheingabe die Daten in
Datenbank der SUB
Bremen ein
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Voll autonomes Robotersystem? Iat

Institut flr
Automatisierungstechnik

Vollstandige Erledigung einer Aufgabe
— 85 % der Aufgaben
— 15 % unvollstadndig oder Abbruch

— Abbruch mehrheitlich durch Probleme in der Bildverarbeitung
* Beleuchtungsanderungen
» ,Eselsohren in Bichern®
» Bucher mit Wasserschaden

Teilautonomes System mit Eingriff des Nutzers
— 95 9% der Aufgaben
— 5 % unvollstandig oder Abbruch

Intuitive Eingriffsmaoglichkeit durch Nutzer

— Problem erkannt —Uberlegenes optisches System des Nutzers
— Stopp fur Robotersteuerung

— Kaorrigierender Eingriff — z. B. Positionskorrektur

— Re-Start Robotersteuerung
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Human Machine Interface fur Tetraplegiker Iat

Hier: , Vollstandige Steuerung durch Nutzer* Institut filr .
. : u Automatisierungstechnik
,Keine Autonomie des Roboters

generelle/spezielle Lésungsstrategien

Anforderungen
Steuerung in 3D Steuerung des Roboters durch:
Adaptiv: Signalumfanges des Nutzers  Kopf-Gesten

| t t . d d It d —  IMU (Inertial Measurement Unit)
NTUItIV: Kommandos und resultierende — MARG (Magnetic, Angular Rate, and Gravity)

Roboterbewegung — AHRS (Attitude Heading Reference System)

Robust: unbeabsichtigte Signale,  Augen-Gesten

Steuersignale und Umschaltbefehle — Eye-Tracker

Feed bQCk: sichere und effiziente - @l ek e
Information des Nutzers

Gut steuerbar: GleichmaRig, prazise
und effizient im karthesischen Raum

Echtzeitfahig: einfache Algorithmen

— Brain Computer Interfaces
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Evaluation Iat

Institut flr
Automatisierungstechnik

Evaluation mit

e n-Gesunden
nl - Frauen
n2 - Manner
 m - Tetraplegiker
BUK in Hamburg

e m=1
Tetraplegikerin, die
am IAT
arbeitet.
1. Teilaufgabe: 2. Teilaufgabe:
Wirfel von Turm Nr. 1 auf Wirfel von Turm Nr. 3 auf
Turm Nr. 2 platzieren. Turm Nr. 1 platzieren.
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Evaluation mit Frau Lena Kredel Idt

Institut flr
Automatisierungstechnik

« Evaluation unter Laborbedingungen

o Ausfuhrung
— Weitgehend freies Ausprobieren
— Fragebogen
— ,Thinking Aloud*
— Messung Fehlerraten der Umschaltelemente
— Messung Umschaltzeiten
« Evaluation unter semi-realistischen
Bedingungen
— Flasche aus Kuhlschrank greifen und Wasser
in ein Glas giel3en
— Bearbeitungszeit
— Identifikation von Problemen
— ,Thinking Aloud*
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Direkte Robotersteuerung durch Iatf
Institut fiir
KO pfb ew eg un g en Automatisierungstechnik
Drehratensensoren Sensordatenfusion
 Messen Drehgeschwindigkeit « Gewichtung der Daten aufgrund
e Prinzip: Coriolis-Effekt ihrer Zuverlassigkeit in einer
bestimmten Situation
Beschleunigungssensoren « Kalman-Filter: Statistisch
« Messen Summe aller optimale Schatzung
Beschleunigungen entlang der — Redundanz der Sensordaten

sensitiven Achse
* Prinzip: Feder-Masse-Prinzip

— Vorherige Werte

Magnetfeldsensoren

« Magnetfeldstarke entlang der
sensitiven Achse

* Prinzip: z.B. Hall-Effekt
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Abbildung der Freiheitsgrade DoF idt
3'DO F-KOpf; 2 6'DO F'RObOter r:tt:r:]l;:il;rierungstechnik
Gruppen (Kopfgeste)
b) Proportionale Steuerung
c) Proportionale Steuerung
in der Gruppe

a) Umschalten zwischen
Roboterarm mit Greifer
einschalten (Schieber)

(Kopfbewegung)
3 9

&R
- v - v v

@ @. @ @--5 @- .\"/T/Z ®- -,
0-5'W-G5° (@~ @1 | |@--1 @~
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Sensor Positionierung idt

Institut flr
Automatisierungstechnik

« Starrer Korper auf Kopf bewegt
sich auf Kugeloberflache

« Wenn Yaw-Achsen
Ubereinstimmen:;

2 Kopfwinkel = Sensorwinkel
* Nur Definition der Ruhelage

Roll

PltCh = L\; Sensor

f
s Yaw TS .
Sensor

Trajektorie

Yaw%
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Umschaltbefehl

e Anforderungen

Hohe Zuverlassigkeit

Geringe Latenz

Keine Interferenz mit anderen Signalen
Keine zusatzliche Hardware

Kopfauslenkung

o

=

CES’ © ~<+— Totzone

2 o l

=

§ Umschalt- : (unbeabsichtigte -

@ befehl Kopfbewegung) 2

S & e mesiis L o e e e e E

n . c

cC

g Roboter Steuersignal =
(keine

% Kopfbewegung) (Kopfbewegung) |

= dos G 0

7 ax

iIat

Institut flr
Automatisierungstechnik

=> Kopfgeste

Analyse der...
e Anfangsbeschleunigung
e Amplitude:
Separation von
Steuersignalen
e Richtung: Separation
von ubrigen Gesten*
* Kopfwinkel
* Form: Separation von
unbeabsichtigten
Bewegungen

*Urspriinglich ausgelegt flir 4 Gesten
(Nicken nach unten, oben, links und
rechts)
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Proportionale Roboterbewegung Idt

Institut flr
Automatisierungstechnik

. 5.3'-‘"]/11

Amax wenny, >0

Roboter-DOFs in einer
Gruppe

* Abbildung von Kopf-Position ;
auf Roboter- 10— — ———
Geschwindigkeit ' ' [

e GOMPERTZ-Funktion

— Sehr kleine Auslenkungen 2>
keine Steuerung

— Kleine Auslenkungen -
langsame, prazise
Bewegungen

— Mittlere Auslenkungen 2>
schnelle, grobe Bewegungen

| Beil Wechsel in Roboter-
Modus zunachst Leerlauf zur » 4
Vermeidung ungewollter ol

Bewegungen -1.5 -1.0 0.5 0.0 0.5 1.0 1.5
Normierter Kopfwinkel =, (-)

§-e”"rn

« Direkte Steuerung der . {
J= sonst
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Vorführender
Präsentationsnotizen
Formel


Kopfgeste iadt

Institut flr
Automatisierungstechnik

« Fensterung auf Basis linearer Vorteile
Beschleunigung e Adaptive Fensterung
— startet bel Aktivitat o Ideale Klassifikationsbedingungen
— stoppt bei Ruhe « Recheneffizient
* Entscheidungsbaum e Vorselektion
— Fensterlange * Kleiner Feature-Space = keine
— Richtung der Dimensionsreduktion notwendig
Anfangsbeschleunigung e Einfache Schwellwerte statt
» Fit einer Gaul3-Funktion komplexer Klassifikation
o Klassifikation, wenn...
— ...Amplitude grof3 genug
t
— ...Bewegung schnell genug c t
— ...Bewegung gaul3formig genug W

— ...Kopplung nicht-dominanter
DOFs klein genug
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Kontrollstruktur

Automatisierungstechnik
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Ergebnisse
100 + '
: Bl Kopfgeste

20 i Slide Button i
’\3 : Vertical Shider
% . Dwell Button
§ 60 i
S
LS 40
a Z

20 i

O | |

| 2 3

Benotigte Versuche

iIat

Institut flr
Automatisierungstechnik

@ Universitat Bremen



Human Machine Interface fur Tetraplegiker Iat

Hier: ,Vollstandige Steuerung durch Nutzer* Institut fir _
) ) “ Automatisierungstechnik
,Keine Autonomie des Roboters

Losungsstrategien

Steuerung des Roboters durch:

 Augen-Gesten
— Eye-Tracker
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Eye-Trac ker Institut fir

Automatisierungstechnik

Schematische Darstellung
sBCI-System

+— Environment Camera
IR-LED {250nm)

Eye Camera —

Kommerzielles System

Infrared Filter —_—

InfraredLight —
Dichroic Mirror —__
- AT
Visible Light - ‘n\gl
————
"; E Scene camera ----------------=--" /

TWO eye cameras io-=—=""" "
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Bewegungshbefehle Uber dynamische iIat

Institut fir

Sl C h t b e r e| C h e Automatisierungstechnik

trans_xy trans_z

Achsenzuordnung: x-rot, y-grin Achsenzuordnung: z-blau,
L-Left, R-Right, U-Up, D-Down F-Far, N-Near
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Augengesten, Freiheitsgrade DoF Ias
2-DoF-Augen; Blinken, Schliefen; 2 6-DoF-Roboter Automatisierungstechnik

Endlicher Zustandsautomat zur
Erkennung

e Blickrichtung wird in funf
Hauptbereiche unterteilt:
— Right, Left, UP,
Down,Center

e Augengesten:

Einzelne Ereignisse

—

o F ] A — UDU
@@Ql@ j’) I ~ LRL

I T — Closed eyes — ein Schritt
@®/S\@} /;’LR) ()3) zuriick

— Eye winking —Greifer
Modus
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Augenzustandserkennung iIat

Institut flr
Automatisierungstechnik

- ooking _ Closed  Normalisierte
inking .
y e e Kreuzkorrelation

« Puplillenradius
o Zeltdauer

* Als redundante
Information zur
ErhOhung der
Robustheit

Looking downwards Closed eye
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Steuerungskonzept idt

Institut flr
Automatisierungstechnik

i

waiting Closed eyes

ungiant

(=
<
>

Eye winking

Y

A 4
@

ol 0 *
1

7
~ W4

»|
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Komplexe Augengesten Iat

Institut flr
Automatisierungstechnik

 Folge von Bewegungen e Augenbewegung
 Template vorgegeben

» Algorithmus basiert auf -
Dynamic Time Warping _l
AhK

(LN

@ Universitat Bremen
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Direkte Umschaltung idt

Institut flr
Automatisierungstechnik

-

. ; ’\ waiting “ . Closed eyes
. N 14
Eye winking 3 4 1 2 5 4 Tt ’rl"r
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{
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Subjektive Ergebnisse idt

Institut flr
Automatisierungstechnik

» Belastungsmessung - Raw NASA — Task Load Index
* Antwort der Nutzer (6 Personen)
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2 40 b Xp o | | GESCOE SR eees
30 +- e B O------ Q-=-==-- -|- —————————————— S . - - - - - j‘i ————————————
20 “'"t """""" I """ B =g X0 x| o R, X[ X
e e s R e
0
HRI 1 ‘ HRI 2 HRI 1 ‘ HRI 2 HRI 1 ‘ HRI 2 HRI'1 ‘ HRI 2 HRI 1 ‘ HRI 2 HRI 1 ‘ HRI 2
Mental Demand | Physical Demand | Temporal Demand Performance Effort Frustration

HRI1 — einfache Gesten, HRI2 — komplexe Gesten
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Objektive Ergebnisse Iqs
Umsetzen vOon Zwe| Wu rfeln Automatisierungstechnik
Zeit Umschaltkommandos
20:00 p-----mmmmmmmmmmmmmmm oo 80 o -
UBHD0 femcrmmmee I —— [ -------- EOTT L A
E 60 ----mmmmmmmm e
€ 12:00 +--- x— X § 50 g T
% | _‘540 +---- I_+x_| --------- % |----
E 800 {-------------momomoo- Lo O Y mu—
" z
TR ) VPO L= J
S 10 o---mmm oo
0:00 . l 0 .
HRI 1 HRI 2 HRI 1 HRI 2
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Human Machine Interface fur Tetraplegiker Iat

Hier: ,Vollstandige Steuerung durch Nutzer* Institut fir _
) ) “ Automatisierungstechnik
,Keine Autonomie des Roboters

e Gehirnaktivitat
— Brain Computer Interfaces
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Erfassung der Hirnsignale Iat

Institut fir
Automatisierungstechnik

Electroencephalogram
(EEG) — scalp

Electrocorticogram
(EC0G) — inside the skull

Single cell or small cell groups
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SSVEP-basiertes BCI I.atf
SSVEP-Steady State Visual Evoced Potential Automatisierungstechnik

Brain-Computer

13 Hz _
o @ Interface
left |
14 Hz Dat 2 spatial
“right” & Acquisition : filtering
15 Hz @
“select” TCP/IP SSVEP
Connection Classification
16 Hz @
“ backn l ______________________________________________________________
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Steady-State Visual Evoked Potentials Iat

Institut flr
Automatisierungstechnik

18 Hz

FFT
9 Hz

27 Hz

0 5 10 15 20 25 30
Frequency (Hz)
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ERD/ERS-basiertes BCI Iat
ERD/ERS (Event-Related (De)-Synchronization) rtomatisierungstechnik

Bewegungsvorstellungen, um bestimmte Muster im Gehirn zu erzeugen

Training notwendig
Left hand 9-13Hz Right hand 9-13Hz

Foot 18-23Hz

ot

Pfurtscheller et al, 1999
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Gehirnaktivitat, BCl-nicht invasiv Ias
Kombination mehrere Systeme Automatisierungstechnik
Methoden BCIl + Eye Tracker=sBCI

Adapters for EEG-electrode

« SSVEP - Steady State
Visual Evoked Potentials =

« ERD/ERS (Event-Related

(De)-Synchronization) X sWD-LEDs s
SSVEP-stimuli
— Bewegungsvorstellungen,
Motion Imagination i
— Linke Hand, rechte Hand, rarigh FST
F u B e Lefteye Right eye
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Abbildung der Freiheitsgrade DoF Ias
4-DoF-SSVEP; 3-DoF-Ml; 2 6-DoF-Roboter Alitmatisleingstechnlk
BC_I-ProbIem Lésung
Informationstransferrate
e SSVEP « MI fur die Aktivierung
— <120 Bit/min oder « SSVEP flr die Steuerung
— < 2Bit/sec « Signalfolge als
 ERD/ERS - Ml Steuereingang
— <10 Bit/min oder — Zweidimensionale Signale
— 26 sec/Bit — 16 statt 4 Freiheitsgrade

@ Universitat Bremen
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Zustandsautomat Robotersteuerung iIdt

Institut flr
Automatisierungstechnik

f

=m o, 9
t

4
4 3
Reference System

Open / Close Gripper

t
4 ]
4 4 3

.
1 4 ] |
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“ e 1 > e —
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o) 4 l
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4
Open / Close Gripper Reference System Step Size

T lis hfnd]

.—»,- is open]-

[is closed]

32

e
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|

o

lis high]‘m—\

[is low ——@—».

[is medlum}»m—I
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Zustandsautomat Iat

Institut fir

ZWGI d | m en S | O n al e Sl n al e Automatisierungstechnik

Commands
Actions

1 2
=] 1 >
Translation
- 1 2 <z
Rotation N ! 3 '&
R
2 1
Translation i 5 5 }
Y
. + 2 3 (q 7
Rotation
2 4 £
+ 3 1
Translation '
3 2
Z
. i 3 3
Rotation
3 4 i
+ 4 1 4 >
Gripper 4 2 ‘ -
Open / Close 4 3 H '
Reference : I N- ’;
Basis/ Hand 4 4 P e
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Human Machine Interface fur Tetraplegiker institut fr

Automatisierungstechnik

Zusammenfassung Zukunft

* Einheitliche Aufgabenstellung

e Test mit mehreren
Tetraplegikern

 Entwicklung in Richtung eines
Produktes

— Roboterarm
— Benutzerschnittstellen

— Automatische Adaption an die
Vielfalt der
Bewegungseinschrankungen

@ Universitat Bremen
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Institut fir
Automatisierungstechnik

Vielen Dank
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Forschungsprojekte Neurotechnologie Iat

Institut flr
Automatisierungstechnik

e Grundlegende technische Probleme
Implantierbarer Systeme
— Biokompatiblitat
— Groflke
— Drahtlose Signaltibertragung
— Energieverbrauch
— Stabilitat
— Anregung
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Anforderungen an Invasive Iatf
Systeme

Automatisierungstechnik

 Implantate
— Ableitung einzelner Neurone
— Ableitung von Gruppen von Neuronen
— Anregung von Neuronengruppen
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Grundlegende technische Probleme implantierbarer Institut fiir
SySteme Automatisierungstechnik
Biokompatibilitat Nicht gegeben, maximal Jahrzehnte
6 Monate implantierbar

Grolde Elektronik 40*40 mm 3*3 mm
Energieverbrauch <50 mW <10 mW
Energieversorgung drahtgebunden, Batterie drahtlos
Anregung Nicht integriert Integriert mit

Messung
Signaltbertragung Drahtgebunden Drahtlos
Implantierbarkeit Verletzungsgefahr verletzungsfrei
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