Systemtest von eHealth Service-Robotern

im hauslichen Umfeld
Komplexitat systematisch in den Griff bekommen

Prof. Dr. Martine Herpers, Hochschule Fulda, Fachbereich Angewandte Informatik
Robin Kirschner (BSc), TU Chemnitz, Fakultat Maschinenbau

In der Forschung wird seit einiger Zeit an Robotern gearbeitet, die Aufgaben im
Haushalt Gbernehmen und Unterstitzung in der Pflege anbieten. In diesem
Beitrag wird ein universeller Vorschlag fir das systematische Testen, der
wichtigsten funktionalen Fahigkeiten von eHealth Service Robotern vorgestellt,
der auf praktischen Erfahrungen im Wohnlabor der Hochschule Fulda und
einer Modellierung der Pflegeroboter und des Wohnumfelds besteht.

Einleitung

Service-Roboter erfreuen sich seit Jahren wachsender Beliebtheit im h&uslichen
Umfeld [1]. Die Gbernehmen Aufgaben im Haushalt und Garten oder unterstutzen
bei der Pflege von élteren oder kranken Mitmenschen. Mobilitédt von autonomen
Robotern erfordert die Mdglichkeit mit Hilfe geeigneter Sensorik ortsabhéngig durch
unbekannte Rdume zu navigieren. Das héusliche Umfeld stellt sehr hohe
Anforderungen an die mobilen Roboter. Was fur Menschen kein Problem darstellt,
wie geschlossene Tiren, verschobene Mobel oder vielfaltige Formen kann fur
Roboter ein untberwindbares Hindernis sein [2]. eHealth-Anwendungen verlangen
dartiber hinaus, dass sich die Roboter dem Menschen ndhern und mit ihm
kommunizieren konnen.

Fir einen systematischen Test muss die Komplexitat des Roboters und der
Umgebung angemessen berticksichtigt werden. Meist wird Szenario-basiert in
verschiedenen Haushalten oder Einrichtungen getestet, die mehr oder weniger
zuféllig zur Verfligung stehen. Da das hausliche Umfeld von der jeweiligen Kultur
und auch der Affinitat der Bewohner*innen zur technischen Ausstattung abhéngt, ist
ein vollstdndiges Testen kaum zu erreichen. Damit hat z.B. der Test eines
Pflegeroboters in einem japanischen Haushalt nur bedingte Aussagekraft fir den
Einsatz in deutschen Wohnzimmern.

Methodik

Mit einer ausfuhrlichen Literaturstudie, sowie in eigenen Studien konnten einige
entscheidende Anforderungen an die Testumgebung/Wohnumgebung fiir autonome
mobile Pflege-Roboter ermittelt werden [3] [4], die im Folgenden vorgestellt werden.
Die einfachste Version von mobilen Robotern im Haushalt sind die Staubsauger-
oder Wischroboter, die einen hohen Grad der Bodenabdeckung erreichen massen.
Mit explorativen Tests wurde das Verhalten in verschiedenen Situationen, wie beim
Start an der Ladestation, bei der Uberwindung von spontanen Hindernissen und
potentiellen Problemen mit Madblierung beobachtet und systematisiert. Bei
Aufgaben, die am oder mit dem eHealth-Klienten durchgefiihrt werden, ist die
Erreichbarkeit des Klienten durch den Roboter ausschlaggebend. Seit 2014 werden
verschiedene Roboter, wie Pepper, LIO, Car-O-bot und ROBEAR in
Pflegeeinrichtungen ausprobiert, deren unterschiedlicher Aufbau und Ausstattung in
der Modellierung fur ein allgemeines Modell eines Pflegeroboters beriicksichtigt
wurde.



Modellierung Pflegeroboter und hausliche Umgebung

Die unterschiedlichen Roboter lassen sich wie folgt allgemein modellieren. Bezogen
auf die Fortbewegung bestehen sie aus einer Mobilitatseinheit (meist Radern), einem
Korper und Aktoren/Endeffektoren, wie Bursten oder Arme. Die Ausmalle des
Roboters, wie der maximale Korperdurchmesser plus angebrachter Aktoren (RKmax),
die Hohe (RH) und die Reichweite (RR), sind fir die Einsatzfahigkeit im
Wohnumfeld entscheidend (siehe Abbildung 1).
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Abb. 1: Allgemeines Modell - Ausmafe Roboter

Folgende neun Kategorien sind bei der Festlegung einer Teststrategie zu
berticksichtigen: enge Passagen (P), hangende Objekte (hO), Mdbel mit Beinen,
instabile Objekte, versteckende Bereiche, Reflektionen/Licht (inkl. Farben und
durchsichtige Hindernisse), Abgriinde, kleine lose Gegenstéande auf dem Boden (z.B.
Teppichfransen, Stromkabel), Raumformen. Welche Auspragung dieser Kategorien
fiir den Test eines eHealth Roboters gewéhlt werden muss, hangt von der Gestalt, der
Mobilitatseinheit und der verwendeten Sensorik und Aktoren ab. Im Folgenden
werden die Kategorien kurz beschrieben.

Enge Passagen (narrow passages) liegen vor, wenn fur die Passage P die Breite b
und die Lange | die Formal (1) gilt. Der variable Faktor ¢ ist jeweils geeignet zu
wahlen.

(Py, = RKppax + € YUND (P, > RKpay ) 1)

Enge Passagen konnen zum Hindernis flir Roboter werden, die sich in der Passage
neu orientieren oder Bewegungen ausfiihren mussen. Je langer die enge Passage ist,
umso eher wird sie zu einem Hindernis fur einen Roboter.

Hangende Objekte (hanging objects) sind kritisch, wenn sie bis auf ungeféhr die
Hohe des Roboters herabhdngen, d.h. wenn die Distanz zum Boden (D) unter dem
héngenden Objekt geringfligig niedriger ist, als die Hohe des Roboters. Ortsstabile
hédngende Objekt kdnnen in dieser HOhe fur das Einklemmen des Roboters mit
verantwortlich sein.

hOp, = RH — ¢ (2)



Mobel mit Beinen (furnitures with legs) sind immer dann Kkritisch, wenn der Roboter
sich unter den Mobeln bewegen oder die Mobilitatseinheit/Aktorik/Endeffektoren an
den Mdobelbeinen héngen bleiben kénnen. Im ersten Fall kann ein Irrgarten entstehen,
der die Effektivitat des Roboters einschranken kann.

Ein Hindernis wird als instabil (instable objects) angesehen werden, wenn es durch
die Berlhrung mit dem Roboter unabsichtlich verschoben, beschéadigt oder zur
Gefahrenquelle fir eHealth Klient*innen (z.B. Stolperfalle) werden kann.

Versteckende Bereiche (hiding areas) liegen vor, wenn eHealth Klient*innen an
diesem Ort nicht von dem Roboter erreicht werden kénnen, d.h. wenn die minimale
Distanz Dmin des Roboters zum Klienten kleiner ist als die Reichweite des Roboters
(RR). Solche Bereiche sind hdufig die Lieblingsplatze der eHealth Klient*innen, die
z.B. mit Beistelltischen zugestellt werden, oder entstehen unabsichtlich z.B. durch
dunkle Teppichbdden, die der Roboter als Abgrund einstuft und sie nicht tberquert.

Reflektionen/Licht kann Roboter beeintrachtigen, die optische Sensoren oder
Kameras verwenden. Bodentiefe Fenster und weitere reflektierende Gegenstédnde
kdnnen zu unerwarteten Lichteffekten fiihren.

Abgrunde lassen sich in Abhdngigkeit der Mobilitatseinheit des Roboters
bestimmen. Die meisten Haushaltsroboter und eHealth Roboter bewegen sich auf
Radern, die Unterschiede von wenigen Zentimetern gut tberwinden kdnnen. Hohere
Bodenunterschiede oder Treppen stellen unlberwindbare Abgrinde dar, die
zuverlédssig erkannt werden sollten. Vierbeinige Roboter konnten Treppen
uberwinden, werden aber bisher nicht fur den Haushalt hergestellt.

Kleine, lose Gegenstande werden h&ufig nicht gut von Robotern erkannt. Fir die
meisten Haushaltsroboter gilt, dass der Boden vor der Benutzung des Roboters frei
zu rdumen ist. Insbesondere sehr kleine Gegenstdnde, die unter die
Mobilitatseinrichtung und zwischen die Rader oder Beine gelangen kdnnen, kdnnen
eine Gefahr fur den Roboter darstellen.

Raume konnen sehr unterschiedlich geformt sein. Fur den Roboter wird der Raum
zusatzlich durch die Mdobel beschrankt. Jede Raumform von abgerundet bis zu
spitzen Ecken kann vorkommen.

Die oben genannten Kategorien konnen fir den systematischen Systemtest
herangezogen werden und das Szenario-basierte Testen erganzen. Abhangig von den
MaRen und der Sensorik/Aktoren der Roboter kann mit der Grenzwertanalyse die
Hohe und Anordnung der Mdbel bestimmt werden und fiir jede Kategorie festgestellt
werden, ob sie ausreichend getestet wurde. In Klassifikations-Baumen konnen die
Testfélle Gbersichtlich spezifiziert werden.
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Abb. 2: Living Lab mit Testkategorien (instabile und hdngende Objekte, Mobel mit
Beinen, enge Passagen und versteckende Bereiche)

Das Wohnlabor der Hochschule Fulda, Fachbereich Oecotrophologie, wurde flr die
Tests an einfachen eHealth Robotern verwendet. Das Wohnlabor bietet ein Biro,
Esszimmer, Sitzecke, Flur und Wohnzimmer in durch stabile Vorhange abtrennbaren
Bereichen. Durch bodentiefe Fenster kann Tageslicht einfallen, was zu wechselnden
Lichteinflussen fuhren kann. Konstante Lichtverhaltnisse konnen durch das sehr
flexible Beleuchtungssystem des Living Labs hergestellt werden. Die meisten Tests
wurden mit dem Roomba 680 durchgefiihrt. Der Turtlebot 2 verwendet eine
baugleiche Mobilitatseinheit und hat den gleichen Durchmesser. Lediglich in der
Hohe unterscheiden sich die beiden Roboter. Die stabile und zuverlassige
Mobilitatseinheit sowie die hohe Akzeptanz im Haushalt machen diese Roboter zu
idealen Versuchsplattformen. Das Wohnlabor bietet die meisten der oben genannten
Kategorien. In Abb. 2 sind die engen Passagen, Gefahr durch instabile und hdngende
Objekte, sowie die versteckenden Bereiche fir die untersuchten Roboter
gekennzeichnet. Reflektionen treten durch das bodentiefe Fenster im Wohnbereich
auf und mit flexibel angebrachten Deckenlampen kénnen unterschiedliche
Lichtverhaltnisse erzeugt werden. Verschiedene Bodenbeldge koénnen verwendet
werden.

Fazit

Da das Living Lab weder eine Kiiche noch ein Badezimmer beinhaltet, wurden
weitere Tests in privaten Umgebungen durchgefiihrt. Da insbesondere die tief
héngenden, festen Objekte im Bad oder WC in der Enge dieser Rdume zu Wénden
und Heizungen zu Verklemmungen fiihren kénnen, soll das Living Lab um solche
Testmoglichkeiten erweitert werden. Die definierten Kategorien koénnen in der
Zukunft helfen Haushalts- und eHealth-Roboter systematisch zu testen und kénnen
als Input flr die testorientierte Entwicklung von Robotern dienen. In weiteren
Projekten sollen die speziellen Auspragungen flr die verschiedenen Roboterarten in



der Pflege genauer analysiert werden, um noch spezifischer Testszenarien und
Testumgebungen empfehlen zu kénnen.
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Linkliste Roboter

Care-O-bot von Fraunhofer, https://www.br.de/mediathek/video/technik-was-pflege-
roboter-alles-koennen-muessen-av:584f882c3b467900119e453d

LIO von F&P Personal Robotics, https://www.fp-robotics.com/de/2018/03/lio-as-
the-first-care-robot-in-an-old-peoples-home-in-konstanz/

Pepper von Aldebaran und Softbank Mobile,
https://www.aerzteblatt.de/nachrichten/96360/ Caritas-haelt-Pflegeroboter-in-
Altenheimen-fuer-moeglich)

ROBEAR von Sumitomo Riko, http://www.riken.jp/en/pr/press/2015/20150223 2/

Roomba von iRobot, https://shop.irobot.de/roomba-staubsstaubsaugerroboter-
roomba-681/R681040.html?cgid=de&lang=de_DE

Turtlebot von Open Source Robotics Foundation, Inc.,
https://www.turtlebot.com/turtlebot2/

VGo Roboter von VGo Robotics, http://www.vgocom.com/
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