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Vorwort

Die Rolle von Robotern in der Gesellschaft erweitert und verdndert sich standig
und bringt eine Reihe von Fragen zu der Beziehung zwischen Roboter und Mensch
mit sich. Diese Einfiihrung in die Mensch-Roboter-Interaktion (Human-Robot Inter-
action, HRI), die von fiihrenden Forschern auf diesem sich entwickelnden Gebiet
verfasst wurde, ist die erste, die einen breiten Uberblick iiber die multidisziplini-
ren Themen bietet, die fiir die moderne HRI-Forschung von zentraler Bedeutung
sind. Studenten und Forscher aus den Bereichen Robotik, Kiinstliche Intelligenz,
Psychologie, Soziologie und Design finden darin einen pragnanten und zugang-
lichen Leitfaden zum aktuellen Stand des Fachgebiets.

Das vorliegende Buch wurde fiir Studierende mit unterschiedlichem Vorwissen
geschrieben. Es stellt relevante Hintergrundkonzepte vor, beschreibt, wie Roboter
funktionieren, wie sie entworfen werden und wie ihre Leistung bewertet werden
kann. In eigenstandigen Kapiteln wird ein breites Spektrum von Themen disku-
tiert, darunter die verschiedenen Kommunikationsmodalitaiten wie Sprache und
Sprechen, nonverbale Kommunikation und die Verarbeitung von Emotionen sowie
ethische Fragen rund um den Einsatz von Robotern heute und im Kontext unserer
zukinftigen Gesellschaft.

Christoph Bartneck
Tony Belpaeme
Friederike Eyssel
Takayuki Kanda
Merel Keijsers

Selma Sabanovi¢
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Einleitung

m 1.1 Uber dieses Buch

Heutzutage wird viel tiber Roboter gesprochen. Sie sind in den Nachrichten, auf
der Kinoleinwand und sogar in unserem taglichen Leben zu sehen. Haben Sie je-
mals mit einem Roboter interagiert, etwa mit einem Staubsauger-Roboter? Oder
einem Roboterspielzeug, einem Roboter-Haustier oder einem Roboter-Gefahrten?
Wenn nicht, werden Sie es wahrscheinlich demnéchst tun. Technologieunterneh-
men haben das Potenzial von personlichen Robotern bereits im Blick, und sowohl
Start-ups als auch groBe multinationale Unternehmen bereiten sich darauf vor,
unsere Welt durch Roboter zu revolutionieren.

Doch wohin steuert der Bereich der Robotik? Wie wird und sollte unsere Zukunft
mit Robotern aussehen? Wie werden Roboter einen Platz in unserem Leben finden?
Es gibt noch viele offene Fragen. Eine Reihe unbekannter, aber spannender Zu-
kunftsszenarien erwartet uns, in denen Roboter uns unterstiitzen, mit uns zusam-
menarbeiten, uns transportieren oder uns unterhalten. Wenn Sie dieses Buch off-
nen, sollten Sie ein Interesse daran haben, wie eine solche Zukunft aussehen
konnte. Vielleicht wollen Sie sogar die Roboter-Revolution mitgestalten.

Dabei geht es zunédchst einmal nur um Sie: Welche Art von Ausbildung haben Sie?
Sind Sie durch Ihr Interesse an Technik, Psychologie, Kunst oder Design von Robo-
tern fasziniert worden? Oder haben Sie dieses Buch in die Hand genommen, weil
es die Faszination der Kindheit fiir Roboter wiederaufleben lasst? Die Mensch-
Roboter-Interaktion (Human-Robot Interaction, HRI) ist ein Gebiet, das Ideen aus
einer Vielzahl von Disziplinen zusammenfiihrt. Technik, Informatik, Robotik, Psy-
chologie, Soziologie und Design haben alle etwas dazu beizutragen, wie wir mit
Robotern interagieren. HRI liegt in der Schnittmenge dieser Disziplinen. Als Infor-
matiker zahlt es sich aus, tiber Sozialpsychologie Bescheid zu wissen; als Designer
ist es sinnvoll, in die Soziologie einzutauchen.

Wenn Sie einen ingenieurwissenschaftlichen Hintergrund haben, glauben Sie,
dass Sie einen Roboter bauen konnen, der mit Menschen interagiert, indem sie nur
mit anderen Ingenieuren zusammenarbeiten? Leider, so sagen wir voraus, werden
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Sie dazu nicht in der Lage sein. Fiir den Entwurf von Robotern, mit denen Men-
schen interagieren wollen, braucht man ein gutes Verstdndnis der menschlichen
sozialen Interaktion. Dafiir braucht man auch den Blick von Sozial- und Geistes-
wissenschaftlern.

Sind Sie Designer? Glauben Sie, dass Sie einen sozial interaktiven Roboter entwer-
fen konnen, ohne mit Ingenieuren und Psychologen zu arbeiten? Die Erwartungen
der Menschen an einen Roboter und seine Rolle im Alltag sind nicht nur hoch,
sondern auch von Mensch zu Mensch sehr verschieden. Manche Menschen erzah-
len Thnen vielleicht, dass sie sich Roboter wiinschen, die fiir sie kochen; andere
wiinschen sich, dass ein Roboter ihre Hausaufgaben macht und anschlieBend eine
intellektuelle Unterhaltung iiber den neuen Star Wars-Film mit ihnen fiihrt. Die
Fahigkeiten von Robotern als Assistenten sind jedoch noch recht begrenzt. Mora-
vecs Paradoxon gilt auch Jahrzehnte nach seiner ersten AuBerung noch immer:
Alles, was den Menschen schwer erscheint, ist fiir Maschinen relativ einfach, und
alles, was ein kleines Kind tun kann, ist fiir eine Maschine fast unmoglich. Als
Designer braucht man daher fiir den Entwurf eines lebensfahigen und realisti-
schen Designs sowohl ein gutes Verstindnis der technischen Moglichkeiten als
auch der menschlichen Psychologie und Soziologie.

Und nicht zuletzt, diejenigen von Thnen, die eine Ausbildung in Psychologie und
Soziologie haben, wollen Sie einfach darauf warten, dass solche Roboter in unserer
Gesellschaft erscheinen? Ware es nicht zu spat, erst dann mit dem Studium dieser
Technologien zu beginnen? Wollen Sie nicht Einfluss darauf nehmen, wie sie aus-
sehen und wie sie interagieren? Sie konnen doch schon heute mit befreundeten
Ingenieuren und Informatikern sprechen oder mit einem Designer zu Mittag
essen. Diese werden Thren sozialwissenschaftlichen Ideen eine gewisse Grundlage
dafiir geben, was technisch moglich ist, und Ihnen helfen, die Bereiche zu finden,
in denen Ihr Wissen die grote Wirkung haben kann.

Genau wie wir sechs, die dieses Buch geschrieben haben, werden Sie alle zusam-
menarbeiten miissen. Um dies auf effektive Weise zu tun, miissen Sie die Perspek-
tiven von HRI-Praktikern aus verschiedenen Disziplinen verstehen und sich der
verschiedenen Arten von Fachwissen bewusst sein, die fiir die Entwicklung erfolg-
reicher HRI-Projekte erforderlich sind. In diesem Buch mdochten wir Thnen einen
breiten Uberblick iiber die zentralen HRI-Themen geben und Sie zum Nachdenken
iber Thren moglichen Beitrag anregen. Wir mochten, dass Sie mit uns die Grenzen
des Bekannten und Moglichen erweitern. Bereits heute kann man mit mit gerin-
gem Aufwand einen eigenen Roboter bauen und programmieren. Roboter werden
Teil unserer Zukunft sein, also nutzen Sie Ihre Chance, sie zu gestalten. Starten
Sie, lesen Sie (dieses Buch!), erschaffen, testen und lernen Sie!

Wir haben ein Team fiihrender Experten aus dem breiten Spektrum derjenigen
Disziplinen zusammengestellt, die zur HRI beitragen. Unser aller Herz schlagt fiir
die Verbesserung der Interaktion von Mensch und Roboter.
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B 1.2 Der Schwerpunkt dieses Buches

HRI ist ein groBes, multidisziplinares Gebiet, und dieses Buch bietet eine Einfiih-
rung in die damit verbundenen Probleme, Prozesse und Losungen. Es ermdoglicht
einen Uberblick iiber das Gebiet, ohne mit der Komplexitit aller Herausforde-
rungen iiberfordert zu werden. Zur Vertiefung geben wir Hinweise auf relevante
Literatur, die der Interessierte in eigenem Tempo lesen kann. Die Autoren bieten
die dringend bendétigte Einfiihrung fiir Studenten, Wissenschaftler, Praktiker und
politische Entscheidungstrager. Durch die Lektiire konnen sie sich damit vertraut
machen, wie der Mensch in der Zukunft mit Technologie interagieren wird.

Dieses Buch ist eine Einfiihrung, und als solche erfordert es keine umfangreichen
Kenntnisse in einem der verwandten Gebiete. Es erfordert lediglich die Neugier
des Lesers, wie Roboter und Menschen miteinander interagieren konnen und sol-
len.

Nach einer Einfiihrung in das Gebiet der HRI und der prinzipiellen Funktions-
weise eines Roboters konzentrieren wir uns auf die Konstruktion der Roboter. Als
Nachstes befassen wir uns mit den verschiedenen Modalitaten, tiber die Menschen
mit Robotern interagieren konnen, z.B. durch Sprache oder Gesten. Die Verarbei-
tung und Kommunikation von Emotionen sind die Themen der nachsten Heraus-
forderung, die wir vorstellen, bevor wir liber die Rolle von Robotern in den Medien
reflektieren. Das Kapitel iiber Forschungsmethoden fiihrt in die einzigartigen Pro-
bleme ein, mit denen Forscher konfrontiert sind, wenn sie empirische Studien
iiber die Interaktion von Menschen mit Robotern durchfiihren. Als nachstes decken
wir die Anwendungsbereiche von sozialen Robotern und ihre spezifischen Heraus-
forderungen ab, bevor wir ethische Fragen im Zusammenhang mit dem Einsatz
von sozialen Robotern erortern. Das Buch schlieBt mit einem Blick in die Zukunft
der HRIL.

B 1.3 Die Autoren

1.3.1 Christoph Bartneck

Christoph Bartneck ist auBerordentlicher Professor und Direktor des Postgraduier-
tenstudiums am Human Interface Technology Lab New Zealand (HIT Lab NZ) der
Universitidt Canterbury, Neuseeland. Er hat einen wissenschaftlichen Hintergrund
in Industriedesign und der Mensch-Computer-Interaktion. Seine Projekte und Stu-
dien werden in fiihrenden Zeitschriften, Zeitungen und Konferenzen veroffentlicht.
Seine Interessen liegen in den Bereichen Mensch-Computer-Interaktion, Wissen-
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schaft und Technik sowie visuelles Design. Im Besonderen konzentriert er sich auf
die Auswirkungen des Anthropomorphismus auf die HAI, die Human-Agent Inter-
action. Sein sekundéres Forschungsinteresse gilt bibliometrischen Analysen,
agentenbasierten sozialen Simulationen und der kritischen Uberpriifung von wis-
senschaftlichen Prozessen und Politiken. Im Bereich Design untersucht Christoph
die Geschichte des Produktdesigns, der Tesselierung sowie der Fotografie. Die
Presse berichtet regelmaBig iiber seine Arbeit, darunter New Scientist, Scientific
American, Popular Science, Wired, die New York Times, The Times, die British
Broadcasting Corporation (BBC), HuffPost, die Washington Post, The Guardian und
The Economist.

Bild 1.1 Die Autoren dieses Buches trafen sich im Januar 2018 in Westport, Neuseeland,
um das Manuskript wéahrend eines einwdchigen ,,Buchsprints“ zu beginnen. Das Schreiben
und Redigieren wurde in den folgenden anderthalb Jahren durch die Zusammenarbeit aus der
Ferne - viele lange Skype-Anrufe und E-Mails - weitergefiihrt. Von links: Takayuki Kanda,
Selma Sabanovié, Merel Keijsers, Tony Belpaeme, Christoph Bartneck und Friederike Eyssel.
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1.3.2 Tony Belpaeme

Tony Belpaeme ist Professor an der Universitat Gent, Belgien, und Professor fiir
Robotik und kognitive Systeme an der Universitat Plymouth, GroBbritannien. Er
hat an der Vrije Universiteit Brussel (VUB) in Informatik promoviert. Ausgehend
von der Pramisse, dass Intelligenz in der sozialen Interaktion verwurzelt ist, ver-
suchen Tony und sein Forschungsteam, die kiinstliche Intelligenz von sozialen Ro-
botern zu fordern. Dieser Ansatz fiihrt zu einer ganzen Reihe von Ergebnissen, von
theoretischen Einsichten bis hin zu praktischen Anwendungen. Er ist an GroBpro-
jekten beteiligt, die untersuchen, wie Roboter zur Unterstiitzung von Kindern in
der Ausbildung eingesetzt werden konnen. Er untersucht, wie aus kurzen Interak-
tionen mit Robotern langfristige werden konnen und wie Roboter in der Therapie
eingesetzt werden konnen.

1.3.3 Friederike Eyssel

Friederike Eyssel ist Professorin fiir angewandte Sozialpsychologie und Geschlech-
terforschung am Exzellenzcluster Kognitive Interaktionstechnologie der Universi-
tat Bielefeld. Friederike Eyssel interessiert sich fiir verschiedene Forschungsthe-
men, die von sozialer Robotik, sozialen Agenten und Ambient Intelligence bis hin
zu Einstellungsanderungen, Vorurteilsabbau und der sexuellen Objektivierung
von Frauen reichen. Uber die Disziplingrenzen hinweg hat Friederike in groBem
Umfang im Bereich der Sozialpsychologie, der HAI und der sozialen Robotik publi-
ziert und ist als Gutachterin fiir mehr als 20 Zeitschriften tatig. Aktuelle dritt-
mittelfinanzierte Forschungsprojekte (DFG, BMBF, FP7) befassen sich mit User
Experience und Smart-Home-Technologien sowie mit den ethischen Aspekten, die
mit assistierenden Technologien und sozialen Robotern im Allgemeinen verbun-
den sind.

1.3.4 Takayuki Kanda

Takayuki Kanda ist Professor fiir Informatik an der Universitat Kyoto, Japan. Au-
Berdem ist er Visiting Group Leader am Institute for Advanced Telecommunica-
tions Research (ATR), Intelligent Robotics and Communication Laboratories, Kyoto,
Japan. Er erhielt seinen BA und seinen Master in Ingenieurwesen und seinen
Doktortitel in Informatik von der Universitdt Kyoto, Japan, in den Jahren 1998,
2000 und 2003. Er ist eines der Griindungsmitglieder des Projekts Kommunika-
tionsroboter am Institute for Advanced Telecommunications Research (ATR) in
Kyoto. Er hat den Kommunikationsroboter Robovie entwickelt und ihn in alltdg-
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lichen Situationen, wie z.B. bei der Nachhilfe in einer Grundschule und als Aus-
stellungsfiihrer in einem Museum, eingesetzt. Zu seinen Forschungsinteressen
gehoren HAI, interaktive menschendhnliche, d.h. humanoide, Roboter und Feld-
versuche.

1.3.5 Merel Keijsers

Merel Keijsers ist Doktorandin am HIT Lab NZ, Universitat Canterbury, Neusee-
land. Sie hat einen Research-Master in Statistik und in Sozial- und Gesundheits-
psychologie der Universitat Utrecht, Niederlande. In ihrer Doktorarbeit untersucht
sie, welche bewussten und unbewussten psychologischen Prozesse Menschen
dazu bringen, Roboter zu missbrauchen und zu schikanieren. Mit ihrem sozialpsy-
chologischen Hintergrund interessiert sie sich vor allem fiir die Ahnlichkeiten und
Unterschiede im Umgang mit Robotern im Vergleich zu anderen Menschen.

1.3.6 Selma Sabanovié

Selma Sabanovi¢ ist auBerordentliche Professorin fiir Informatik und kognitive
Wissenschaft an der Indiana University, Bloomington, USA, wo sie das R-House
Human-Robot Interaction Lab gegriindet hat und leitet. Ihre Forschung kombiniert
Studien zu Design, Nutzung und Konsequenzen von sozial interaktiven und assis-
tierenden Robotern in verschiedenen sozialen und kulturellen Kontexten, ein-
schlieBlich Gesundheitseinrichtungen, Heimen und anderen bezogen auf ver-
schiedene Lander. Sie beschiftigt sich auch mit der kritischen Untersuchung der
gesellschaftlichen Bedeutung und den potenziellen Auswirkungen der Entwicklung
und Implementierung von Robotern auf Alltagskontexte. Sie promovierte 2007 am
Rensselaer Polytechnic Institute in Wissenschaft und Technik mit einer Disserta-
tion tiber die interkulturelle Untersuchung der sozialen Robotik in Japan und den
Vereinigten Staaten. Derzeit ist sie Chefredakteurin der Zeitschrift ACM Trans-
actions on Human-Robot Interaction.



Was ist Mensch-
Roboter-Interaktion?

Was in diesem Kapitel behandelt wird

= Akademische Disziplinen, die auf dem Gebiet der Mensch-Roboter-Interaktion
(Human-Robot Interaction, HRI) zusammenkommen.

= Barrieren, die durch die unterschiedlichen Paradigmen der Disziplinen ent-
stehen, und wie man diese umgehen kann.

= Geschichte und Entwicklung von HRI als Wissenschaft.

= Meilensteine der HRI-Geschichte.

Die Mensch-Roboter-Interaktion oder HRI (Human-Robot Interaction) wird all-
gemein als neues und wachsendes Forschungsgebiet bezeichnet, wobei es die Idee
der menschlichen Interaktion mit Robotern schon so lange gibt wie die Idee der
Roboter selbst. Isaac Asimov, der den Begriff der ,Robotik“ in den 1940er-Jahren
pragte, schrieb seine Geschichten um Fragen, die die Beziehung zwischen Mensch
und Roboter als Haupteinheit der Analyse betrachten: ,Wie sehr werden Menschen
Robotern vertrauen?“; ,Welche Art von Beziehung kann ein Mensch zu einem Ro-
boter haben?“; ,Wie verandern sich unsere Vorstellungen von dem, was mensch-
lich ist, wenn wir Maschinen haben, die menschendhnliche Dinge in unserer Mitte
tun?“ (siehe Seite 226 fir mehr iiber Asimov). Vor Jahrzehnten war das noch
Science-Fiction, aber heutzutage sind viele dieser Themen in den gegenwartigen
Gesellschaften Realitat und zu zentralen Forschungsfragen im Bereich der HRI
geworden.

@ Unterscheidung von kérperlicher und sozialer Interaktion:

Eine Mdglichkeit, einige wichtige Unterschiede zwischen den Bereichen HRI und
Robotik zu verstehen, besteht darin festzuhalten, dass sich Robotik mit der Schaf-
fung von physischen Robotern und der Art und Weise, wie diese Roboter die
physische Welt manipulieren, befasst, wahrend sich HRI mit der Art und Weise
befasst, wie Roboter mit Menschen in der sozialen Welt interagieren.

Wenn beispielsweise der humanoide Roboter ASIMO (siehe Bild 2.1) in einem Haus
die Treppe hinaufgeht oder in einem Biiro einen Wagen schiebt, dann spirt und
handelt er allein in der physischen Welt. Er beschéftigt sich mit der Physik seines
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Als Disziplin ist HRI mit der Mensch-Computer-Interaktion (Human-Computer In-
teraction, HCI), der Robotik, der kiinstlichen Intelligenz, der Technologiephiloso-
phie und dem Design verbunden. In diesen Disziplinen ausgebildete Wissenschaft-
ler haben gemeinsam an der Entwicklung von HRI gearbeitet, wobei sie Methoden
und Rahmenbedingungen aus ihren Heimatdisziplinen einbezogen, aber auch
neue Konzepte, Forschungsfragen und HRI-spezifische Methoden zum Studium
und Aufbau der Welt entwickelt haben.

Bild 2.1
Honda hat den ASIMO-Roboter von 2000
bis 2018 entwickelt. (Quelle: Honda)




Was macht HRI einzigartig? Die Interaktion von Menschen mit sozialen Robotern
steht eindeutig im Mittelpunkt dieses Forschungsgebiets. Zu diesen Interaktionen
gehoren in der Regel physisch menschenkorperdhnliche Roboter; ihre menschen-
ahnliche Verkorperung unterscheidet sie inharent von anderen Computertechnolo-
gien. Dariiber hinaus werden soziale Roboter als soziale Akteure wahrgenommen,
die kulturelle Bedeutung und einen starken Einfluss auf heutige und zukiinftige
Gesellschaften haben. Die Aussage, dass ein Roboter menschenédhnlich verkorpert
ist, bedeutet nicht, dass er einfach ein Computer auf Beinen oder Radern ist. Statt-
dessen miissen wir verstehen, wie man diese humanoide Verkorperung entwirft,
sowohl in Bezug auf Software und Hardware - wie es in der Robotik {iblich ist -, als
auch in Bezug auf ihre Auswirkungen auf Menschen und die Art der Interaktio-
nen, die diese mit einem menschendhnlichen Roboter haben konnen.

Die menschendhnliche Verkorperung eines Roboters setzt physische Grenzen fir
die Art und Weise, wie er in der Welt fiihlen und handeln kann, aber sie bietet auch
ganz eigene Moglichkeiten fiir die Interaktion mit Menschen. Die korperliche Ver-
fassung des Roboters veranlasst Menschen, auf eine Weise zu reagieren, die der
Interaktion mit anderen Menschen dhnlich ist. Die Ahnlichkeit der Roboter mit
Menschen ermoglicht es diesen, ihre bestehenden Erfahrungen mit der Mensch-
Mensch-Interaktion in der Mensch-Roboter-Interaktion zu nutzen. Diese Erfahrun-
gen konnen sehr niitzlich fiir die Gestaltung einer Interaktion sein, aber sie kon-
nen auch zu Frustration fiihren, wenn der Roboter den Erwartungen der Nutzer
nicht gerecht werden kann.

HRI konzentriert sich auf die Entwicklung von Robotern, die mit Menschen in ver-
schiedenen Alltagsumgebungen interagieren konnen. Dies eroffnet einerseits tech-
nische Herausforderungen, die sich aus der Dynamik und Komplexitat des Men-
schen und der sozialen Umgebung ergeben. Andererseits ergeben sich aber auch
Anforderungen an das Design, namlich in Bezug auf das Aussehen, das Verhalten
und die Sensorfdhigkeiten von Robotern, um die Interaktion anzuregen und zu
lenken. Aus psychologischer Sicht bietet HRI die einzigartige Moglichkeit, mensch-
liche Affekte, Kognition und Verhalten zu untersuchen, wenn Menschen mit ande-
ren sozialen Agenten als anderen Menschen konfrontiert werden. Soziale Roboter
konnen in diesem Zusammenhang als Forschungsinstrumente zur Untersuchung
psychologischer Mechanismen und Theorien dienen.

Wenn Roboter nicht nur Werkzeug sind, sondern vielmehr Mitarbeiter, Begleiter,
Fiihrer oder Tutor, sprich wenn sie irgendeine Art von sozialem Interaktionspart-
ner sind, betrachtet die HRI-Forschung damit jeweils viele verschiedene Beziehun-
gen zur Entwicklung der Gesellschaft, sowohl in der Gegenwart als auch in der
Zukunft. Die HRI-Forschung umfasst Fragen im Zusammenhang mit der sozialen
und physischen Gestaltung von Technologien sowie der gesellschaftlichen und or-
ganisatorischen Umsetzung und der kulturellen Sinnfindung, und zwar in einer
Weise, die sich von verwandten Disziplinen unterscheidet.



2 Was ist Mensch-Roboter-Interaktion?

B 2.1 HRI als interdisziplindares Unterfangen

HRI ist von Natur und aus Notwendigkeit heraus ein multidisziplindres und prob-
lembasiertes Gebiet. HRI bringt Wissenschaftler und Praktiker aus verschiedenen
Bereichen zusammen: Ingenieure, Psychologen, Designer, Anthropologen, Soziolo-
gen und Philosophen sowie Wissenschaftler aus anderen Anwendungs- und For-
schungsbereichen. Die Schaffung einer erfolgreichen Mensch-Roboter-Interaktion
erfordert die Zusammenarbeit verschiedener Bereiche, um die Roboter-Hard- und
-Software zu entwickeln, das Verhalten von Menschen bei der Interaktion mit Ro-
botern in verschiedenen sozialen Kontexten zu analysieren und die Asthetik der
menschendhnlichen Verkorperung und des menschendhnlichen Verhaltens von
Robotern zu beschreiben sowie das erforderliche Spezialwissen fiir bestimmte An-
wendungsdomédnen zu schaffen. Diese Zusammenarbeit kann aufgrund der unter-
schiedlichen disziplindren Fachsprachen und Praktiken schwierig sein. Das ge-
meinsame Interesse an HRI bei dieser groBen Vielfalt von Teilnehmern ist jedoch
eine starke Motivation, sich mit den verschiedenen Arten des Wissenserwerbs ver-
traut zu machen und sie zu respektieren.

HRI ist in diesem multidisziplindren Sinne dhnlich wie das Gebiet der Mensch-
Computer-Interaktion (HCI), obwohl der Umgang mit menschenédhnlich verkorper-
ten sozialen Agenten HRI von HCI trennt.

Die verschiedenen Disziplinen unterscheiden sich in ihren gemeinsamen Uberzeu-
gungen, Werten, Modellen und Vorbildern (Bartneck und Rauterberg, 2007). Diese
Aspekte bilden ein ,Paradigma“, das Theoretiker und Praktiker als Gemeinschaft
leitet (Kuhn, 1970). Forscher innerhalb eines Paradigmas teilen Uberzeugungen,
Werte und Vorbilder. Die Schwierigkeiten der Zusammenarbeit an einem gemein-
samen Projekt finden ihre Grundlage in drei Barrieren (siehe Bild 2.2) zwischen
Designern [D], Ingenieuren [I] und Wissenschaftlern (insbesondere Sozialwissen-
schaftlern) [W]:

1. Wissensreprasentation (explizit [W, I] versus implizit [D])
2. Sicht auf die Realitéat (Verstehen [W] versus transformierende Realitit [D, I])
3. Schwerpunkt (Technik [I] versus Mensch [D, W]).
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Technologie ,(3)

Mensch

explizit\es Wissen
(1)

implizites Wissen Designers

verstehende

Realitat Bild 2.2

transformierende 9 Barrieren zwischen den
Realitat @ Disziplinen.

Barriere 1: Ingenieure [I] und Wissenschaftler [W] machen ihre Ergebnisse durch
Veroffentlichungen in Zeitschriften, Blichern und Konferenzberichten oder durch
den Erwerb von Patenten explizit. Thr Wissen wird externalisiert und anderen
Ingenieuren oder Wissenschaftlern gegeniiber beschrieben. Diese beiden Gemein-
schaften iiberarbeiten ihre veroffentlichten Ergebnisse durch Diskussionen und
Kontrolltests unter Gleichgesinnten. Andererseits werden die Ergebnisse der
Designer [D] hauptsachlich durch ihre konkreten Entwiirfe reprasentiert. Das zur
Erstellung dieser Entwiirfe erforderliche Designwissen liegt beim einzelnen Desig-
ner, hauptsédchlich als implizites Wissen, das oft als Intuition bezeichnet wird.

Barriere 2: Ingenieure [I] und Designer [D] verwandeln die Welt in bevorzugte Zu-
stande (Simon, 1996; Vincenti, 1990). Sie identifizieren zundchst einen bevorzug-
ten Zustand, wie etwa die Verbindung zwischen zwei Ufern eines Flusses, und
fiihren dann die Transformation durch, die in unserem Beispiel eine Briicke wére.
Wissenschaftler [W] versuchen hauptsachlich, die Welt durch das Streben nach
Wissen {iber allgemeine Wahrheiten oder die Funktionsweise allgemeiner Gesetze
zu verstehen.

Barriere 3: Wissenschaftler [W] und Designer [D] interessieren sich tiberwiegend
fir den Menschen in seiner Rolle als moglicher Anwender. Designer sind an
menschlichen Werten interessiert, die sie in Anforderungen und schlieBlich in Lo-
sungen umsetzen. Wissenschaftler in der HCI-Gemeinschaft werden typischer-
weise mit den Sozial- oder Kognitionswissenschaften in Verbindung gebracht. Sie
interessieren sich fir Fahigkeiten und Verhaltensweisen von Anwendern wie
Wahrnehmung, Kognition und Handlung sowie fiir die Art und Weise, wie diese
Faktoren durch die verschiedenen Kontexte, in denen sie auftreten, beeinflusst
werden. Ingenieure [I] interessieren sich hauptsachlich fiir Technologie, wozu
auch Software fiir interaktive Systeme gehort. Sie untersuchen die Struktur und
die Funktionsprinzipien dieser technischen Systeme fiir die Losung bestimmter
Probleme.
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Nicht jedes HRI-Projekt kann es sich leisten, engagierte Spezialisten aus all diesen
Disziplinen zu haben. HRI-Forscher miissen oft mehrere Hiite tragen und versu-
chen, Fachwissen in einer Vielzahl von Themen und Bereichen zu erlangen. Dieser
Ansatz mag zwar die Probleme beim Finden von Gemeinsamkeiten verringern, ist
aber recht begrenzt. Wir wissen oft nicht, was wir nicht wissen. Deshalb ist es
wichtig, entweder mit allen oder vielen der beteiligten Disziplinen direkt in Kon-
takt zu treten oder zumindest mit Experten auf den jeweiligen Gebieten zu kom-
munizieren. Mit dem Wachstum und der Reife des HRI-Bereichs hat sich dieser
auch auf immer mehr verschiedene Disziplinen, Rahmenbedingungen und Me-
thoden (z.B. Historiker, Philosophen) ausgedehnt, was eine noch umfangreichere
Reihe von Wissensanforderungen mit sich bringen kann. In diesem Fall empfehlen
wir auch, sich an eine breit angelegte Lektilire zu gewohnen, nicht nur in der eige-
nen Disziplin oder in einer Unterdomane der HRI, sondern auch in verwandten
Bereichen, um zu verstehen, wie die eigene Arbeit in das Gesamtbild passt. Bei der
Entwicklung spezifischer HRI-Anwendungen ist es auch von entscheidender Be-
deutung, mit Fachgebietsexperten zusammenzuarbeiten, die potenzielle Nutzer
und Interessenvertreter in die Konzeption einbeziehen. Moglichst von Beginn des
Projekts an, um sicherzustellen, dass relevante Fragen gestellt, geeignete Metho-
den verwendet werden und dass man sich der potenziellen weitergehenden Kon-
sequenzen der Forschung fiir das Anwendungsgebiet bewusst ist.

B 2.2 Die Entwicklung von HRI

Der Begriff ,Roboter” hat eine lange und reichhaltige Geschichte in der kulturellen
Vorstellungskraft vieler verschiedener Gesellschaften, die Tausende von Jahren zu-
riickreicht bis hin zu Erzahlungen von menschendhnlichen Maschinen, der zwi-
schenzeitlichen Entwicklung von Automaten, die bestimmte menschliche Fahig-
keiten reproduzieren, und jingeren Science-Fiction-Erzdhlungen iiber Roboter in
der Gesellschaft. Obwohl diese kulturellen Vorstellungen von Robotern nicht im-
mer technisch realistisch waren und sind, spiegeln sie die Erwartungen der Men-
schen an die Roboter und die Reaktionen auf Roboter wider.

@ Die erste Erwé@hnung des ,,sozialen Roboters® in der Literatur war 1935, als dieser
als abwertende Bezeichnung fiir eine Person mit einer kalten und distanzierten
Personlichkeit verwendet wurde.

,,Kriechend und buckelnd gegeniiber seinen autokratischen Vorgesetzten wird er
zur Beférderung gefiihrt. Er ist fiir das Geschéft ein Erfolg. Aber er hat dariiber
alles aufgegeben, was individuell war. Er ist ein sozialer Roboter geworden, ein
Rédchen im Getriebe.“ (Sargent, 2013)
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1978 wurde der ,soziale Roboter” zum ersten Mal im Zusammenhang mit der
Robotik erwéhnt. In einem Artikel in der Zeitschrift Interface Age wurde beschrie-
ben, dass ein Serviceroboter fiir die Arbeit in einem hauslichen Umfeld zusétzlich
zu Fahigkeiten wie dem Vermeiden von Hindernissen, dem Balancieren und dem
Gehen auch soziale Fahigkeiten benétige. Der Artikel bezeichnete diesen Roboter

als ,,sozialen Roboter*.
|

Seitdem der Begriff ,Roboter zunachst in der Fiktion und spater fiir reale Maschi-
nen auftauchte, haben wir iiber die Beziehung zwischen Robotern und Menschen
und dartiber nachgedacht, wie sie miteinander interagieren konnten. Jede neue
technologische oder konzeptionelle Entwicklung in der Robotik hat uns gezwun-
gen, unsere Beziehung zu und die Wahrnehmung von Robotern zu iiberdenken.

Als 1961 der erste Industrieroboter, der Unimate, in der Inland-Fisher-Guide-Fa-
brik von General Motors im Ewing Township, New Jersey, installiert wurde, iiber-
legten die Leute zwar, wie sie mit dem Roboter interagieren wiirden, aber sie wa-
ren eher besorgt iiber den Platz, den der Roboter unter den menschlichen Arbeitern
einnehmen wiirde. Menschen, die zum ersten Mal verhaltensbasierte Roboter sa-
hen, bewunderten in der Regel die lebensechte Natur des Roboters. Einfache reak-
tive Verhaltensweisen (Braitenberg, 1986), die auf kleinen mobilen Robotern im-
plementiert wurden, brachten Maschinen hervor, denen Leben eingehaucht zu
sein schien. Diese Roboter wirbelten in den Forschungslabors der 1990er-Jahre
umher und schienen menschendhnliche Charakterziige und Grundmerkmale zu
haben. Sie veranderten jedenfalls unsere Vorstellung davon, wie Intelligenz oder
zumindest der Anschein von Intelligenz geschaffen werden konnte (Brooks, 1991;
Steels, 1993). Dies fiihrte zur Schaffung von Robotern, die schnelles, reaktives Ver-
halten benutzten, um ein Gefiihl sozialer Prasenz zu erzeugen.

Ein frithes Beispiel fiir einen sozialen Roboter ist Kismet (siehe Bild 2.3). Kismet
wurde 1997 am Massachusetts Institute of Technology entwickelt und war ein Ro-
boter bestehend aus einer Kopf-Hals-Kombination, die auf einem Kasten montiert
war. Kismet konnte seine Augen, Augenbrauen, Lippen und seinen Hals animie-
ren, sodass er seinen Kopf schwenken und neigen sowie seinen Hals strecken
konnte. Durch visuellen und akustischen Input reagierte er auf Objekte und Perso-
nen, die in seinem Gesichtsfeld erschienen. Kismet extrahierte Informationen iiber
visuelle Bewegungen, visuelle Erscheinungen, Tonamplituden und Emotionen aus
der Sprachprosodie und reagierte darauf mit Bewegungen seines Gesichtes, seiner
Ohren und seines Halses sowie mit Plappern in einer nichtmenschlichen Sprache
(Breazeal, 2003). Kismet konnte iiberraschend effektiv eine soziale Prasenz dar-
stellen, obwohl die Steuerungssoftware nur eine kleine Auswahl sozialer Antriebe
enthielt. Das tat er nicht nur mit seinen Hardware- und Software-Architekturen,
sondern auch durch die Nutzung der menschlichen Psychologie, einschlieBlich des
sogenannten ,Kindchenschemas®, eine Veranlagung, Dinge mit groBen Augen und
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iibertriebenen Merkmalen sozial zu behandeln, obwohl diese selbst keine voll
funktionsfahigen sozialen Fahigkeiten besitzen.

Bild 2.3

Kismet (1997 -2004), ein friihes Beispiel fur
soziale Mensch-Roboter-Interaktionsforschung
vom Massachusetts Institute of Technology.
(Quelle: Daderot)

Wie viele Roboter in den frithen Tagen der sozialen Robotik und der HRI war Kis-
met ein maBgeschneiderter Roboter, der den Forschern nur in einem Labor zur
Verfligung stand und von Studenten, Postdocs und anderen Forschern standige
Anstrengungen erforderte, um die Fahigkeiten des Roboters aufrechtzuerhalten
und aufzubauen. Das schrankte verstandlicherweise die Anzahl der Menschen und
die Bandbreite der Disziplinen ein, die in den frithen Tagen des Fachgebiets an HRI
teilnehmen konnten. In jiingerer Zeit wurde die HRI-Forschung durch die Verfiig-
barkeit kostengiinstiger kommerzieller Plattformen begiinstigt, die von den Labo-
ratorien leicht erworben werden konnten. Diese haben sowohl die Reproduzierbar-
keit und Vergleichbarkeit der HRI-Forschung in den Labors als auch die Bandbreite
der Personen, die sich in diesem Bereich engagieren konnen, erweitert.

Einige Roboter haben einen besonders bedeutenden Einfluss auf das Feld der so-
zialen Robotik und der HRI gehabt. Der Nao-Roboter, der von Aldebaran Robotics
(jetzt Softbank Robotics Europe) entwickelt wurde, ist vielleicht der einfluss-
reichste Roboter in der Erforschung der sozialen Robotik (siehe Bild 2.4). Der
kleine humanoide Roboter, seit 2006 am Markt, wurde aufgrund seiner Erschwing-
lichkeit, Robustheit und einfachen Programmierung zu einer weit verbreiteten Ro-
boterplattform fiir das Studium der HRI. Der Roboter ist aufgrund seiner GroBe gut
tragbar, sodass Studien auch auBerhalb des Labors durchgefiihrt werden konnen.
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Bild 2.4 Nao (seit 2006), ein 58 cm groBer, humanoider Roboter, derzeit die beliebteste
Forschungsplattform in der sozialen Robotik.

Der von Hideki Kozima entwickelte Keepon-Roboter ist ein Minimalroboter, der aus
zwei weichen, gelben Kugeln besteht, denen eine Nase und zwei Augen hinzuge-
fiigt wurden. Der Roboter kann schwenken, sich biegen und hiipfen, wobei in die
Basis des Roboters eingearbeitete Motoren verwendet werden (Kozima et al., 2009;
siehe Bild 2.5). Keepon wurde in jlingerer Zeit als erschwingliches Spielzeug kom-
merzialisiert. Durch liberschaubares Umprogrammieren kann er als Forschungs-
werkzeug fiir HRI verwendet werden. Studien mit dem Keepon-Roboter zeigen
iiberzeugend, dass ein sozialer Roboter nicht menschendhnlich erscheinen muss;
die einfache Form des Roboters reicht aus, um Interaktionsergebnisse zu erzielen,
bei denen man eigentlich die Notwendigkeit fiir komplexere und menschendhn-
lichere Roboter vermutet hatte.
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Bild 2.5

Keepon (seit 2003), ein minimaler sozialer Roboter,
der von Hideki Kozima entwickelt wurde. Der Roboter
wurde in jingerer Zeit als erschwingliches Spielzeug
kommerzialisiert. (Quelle: Hideki Kozima)

Der Begleiter- und Therapieroboter Paro (siehe Bild 2.6), geformt wie eine Baby-
robbe, ist besonders beliebt bei der Untersuchung von sozial unterstiitzenden Ro-
botern in der Altenpflege und dhnlichem. Paro ist seit 2006 in Japan und seit 2009
in den Vereinigten Staaten und Europa kommerziell erhéltlich und stellt eine ro-
buste Plattform dar, die fast keine technischen Kompetenzen erfordert. Paro wurde
daher von verschiedenen Psychologen, Anthropologen und Gesundheitsforschern
eingesetzt, um sowohl die potenziellen psychologischen und physiologischen Aus-
wirkungen auf Menschen zu untersuchen als auch um Wege zu finden, wie Robo-
ter in Organisationen des Gesundheitswesens eingesetzt werden konnten. Die ein-
fache Bedienung des Roboters und seine Robustheit ermoglichen seinen Einsatz in
vielen verschiedenen Kontexten, auch in Langzeit- und naturalistischen Studien.
Gleichzeitig stellt die Tatsache, dass es sich um eine geschlossene Plattform han-
delt, die es nicht erlaubt, Roboterprotokolle oder Sensordaten aus dem Roboter zu
extrahieren oder das Verhalten des Roboters zu verdndern, eine deutliche Ein-
schrankungen fiir die HRI-Forschung dar.

Der Baxter-Roboter, der von Rethink Robotics bis 2018 verkauft wurde, war sowohl
ein Industrieroboter als auch eine Plattform fiir die HRI. Die beiden Arme des
Roboters sind aktiv nachgebend: Im Gegensatz zu den starren Armen typischer
Industrieroboter bewegen sich die Arme von Baxter als Reaktion auf eine von au-
Ben aufgebrachte Kraft. Unter Beriicksichtigung anderer Sicherheitsmerkmale ist
das Arbeiten in der Ndhe des Baxter-Roboters sicher, was ihn fiir kollaborative Auf-
gaben geeignet macht. Dariiber hinaus verfiigt Baxter iiber einen in Kopfhohe
montierten Bildschirm, auf dem die Steuerungssoftware Gesichtsanimationen an-
zeigen kann. Das Gesicht des Baxter kann dazu verwendet werden, seinen inneren
Zustand zu kommunizieren. Seine Augen und ihre Blickrichtung vermitteln einem
menschlichen Mitarbeiter ein Gefiihl der Aufmerksamkeit. Weitergetragen wird
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das Konzept mit dem kollaborativen Sawyer-Roboter (Bild 2.7), den Rethink Ro-
botics immer noch anbietet.

Bild 2.6 Paro (seit 2003), ein sozialer Roboter, der einer Baby-Sattelrobbe dhnelt. Paro wird
als sozialer Begleitroboter zur Verfligung gestellt. (Quelle: PARO-AIST, Japan)

Bild 2.7 Sawyer (2015 - heute), der Industrieroboter ist so konstruiert, dass von ihm keine
Gefahr fur seine menschlichen Kollegen ausgeht, die ihn durch sein spezielles Design schnell
akzeptieren sollen. (Quelle: HAHN Group GmbH)



