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(57) Hauptanspruch: Vorrichtung zur Überwachung eines
dreidimensionalen Raumes, die einen Koexistenzraum, in
dem sich ein erstes Überwachungsziel und ein zweites Über-
wachungsziel befinden, überwacht, umfassend:
eine Lerneinheit, die durch maschinelles Lernen von Akti-
onsmustern des ersten Überwachungsziels und des zwei-
ten Überwachungsziels aus chronologischen ersten, durch
Messung erhaltenen Informationen über das erste Überwa-
chungsziel und aus chronologischen zweiten, durch Mes-
sung erhaltenen Informationen über das zweite Überwa-
chungsziel, die durch Vermessen des Koexistenzraums mit
einer Sensoreinheit ermittelt werden, ein Lernergebnis er-
zeugt;
eine Aktionsraumerzeugungseinheit, die einen virtuellen ers-
ten Aktionsraum, in dem sich das erste Überwachungsziel
befinden kann, auf Basis der ersten durch Messung erhalte-
nen Informationen erzeugt und die einen virtuellen zweiten
Aktionsraum, in dem sich das zweite Überwachungsziel be-
finden kann, auf Basis der zweiten durch Messung erhalte-
nen Informationen erzeugt;
eine Abstandsberechnungseinheit, die einen ersten Abstand
vom ersten Überwachungsziel zum zweiten Aktionsraum
und einen zweiten Abstand vom zweiten Überwachungsziel
zum ersten Aktionsraum berechnet; und
eine Kontaktvoraussagebeurteilungseinheit, die einen Ab-
standsschwellenwert auf Basis des Lernergebnisses der
Lerneinheit bestimmt und eine Möglichkeit eines Kontakts
zwischen dem ersten Überwachungsziel und dem zweiten
Überwachungsziel auf Basis des ersten Abstands, ...
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Beschreibung

GEBIET DER TECHNIK

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine Vor-
richtung zur Überwachung eines dreidimensionalen
Raumes, ein Verfahren zur Überwachung eines drei-
dimensionalen Raumes und ein Programm zur Über-
wachung eines dreidimensionalen Raumes, in dem
ein erstes Überwachungsziel und ein zweites Über-
wachungsziel existieren (im Folgenden auch als „Ko-
existenzraum“ bezeichnet).

TECHNISCHER HINTERGRUND

[0002] In den letzten Jahren wird es immer mehr üb-
lich, dass ein Mensch (im Folgenden auch als „Ar-
beiter“ bezeichnet) und eine Maschine (im Folgenden
auch als „Roboter“ bezeichnet) in einem Koexistenz-
raum in einer Fertigungsanlage oder dergleichen ge-
meinsam Arbeiten durchführen.

[0003] Die Druckschrift JP 2016- 159 407 A (nachfol-
gend Patentdokument 1, s. beispielsweise Anspruch
1, Zusammenfassung, Absatz 0008 und Fig. 1 und
Fig. 2) beschreibt eine Steuervorrichtung, welche
durch Lernen erworbene Informationen speichert, die
durch Lernen einer chronologischen Lage (z.B. von
Positionskoordinaten) eines Arbeiters und eines Ro-
boters ermittelt werden, und welche die Aktion des
Roboters auf Basis einer aktuellen Lage des Arbei-
ters, einer aktuellen Lage des Roboters und der durch
Lernen erworbenen Informationen steuert.

[0004] Die Druckschrift JP 2010- 120 139 A (nachfol-
gend Patentdokument 2, s. beispielsweise Anspruch
1, Zusammenfassung und Fig. 1 bis Fig. 4) be-
schreibt eine Steuervorrichtung, die künftige Positio-
nen eines Arbeiters und eines Roboters jeweils auf
Basis aktueller Positionen und Bewegungsgeschwin-
digkeiten des Arbeiters und des Roboters voraus-
sagt, die Möglichkeit eines Kontakts zwischen dem
Arbeiter und dem Roboter auf Basis der künftigen Po-
sitionen beurteilt und einen Prozess gemäß einem Er-
gebnis der Beurteilung ausführt.

[0005] Die Druckschrift US 2015 / 0 131 896 A1
betrifft ein Sicherheitsüberwachungssystem für
Mensch-Maschine-Symbiose, wobei eine Sicher-
heitsüberwachungseinheit für eine Mensch-Roboter-
Interaktion eine Gestenverteilung auf der Grundlage
von mindestens zwei räumlichen Gestenbildern und
einem Sicherheitsabstand erzeugt.

[0006] Die Druckschrift US 2014 / 0 135 984 A1
bezieht sich auf ein Robotersystem, bei dem ein
Roboter angewiesen wird, auf der Grundlage eines
Arbeitsbereichs und einer Arbeitsgeschwindigkeit in
Übereinstimmung mit einer Art von Arbeit und einer

Arbeitserfahrung eines menschlichen Arbeiters zu ar-
beiten.

[0007] Die Druckschrift JP 2009- 226 057 A bezieht
sich auf eine Arbeitsunfähigkeitsgrad-Management-
Vorrichtung, die ein Warnsignal auf der Grundlage
von Arbeiterprofilen erzeugt, um eine Fehlerauftre-
tenswahrscheinlichkeit abzuleiten, die angibt, in wel-
chen Situationen der biologischen Eigenschaften des
Arbeiters und der Umgebung der Arbeiter dazu neigt,
einen Arbeitsfehler zu machen.

[0008] Die Druckschrift JP 2017- 144 488 A be-
trifft eine Betriebsbereichsabschätzungsvorrichtung,
die einen Betriebsbereich berechnet, in dem die Be-
wegung eines Bedieners basierend auf einer Bewe-
gungsinformation, einer Richtungsinformation und ei-
nem menschlichen Körpermodell des Bedieners vor-
hergesagt wird.

[0009] Die Druckschrift DE 10 2006 048 163 A1 be-
zieht sich auf eine Kamerabasierte Überwachung be-
wegter Maschinen zur Kollisionsverhinderung, wobei
Bilddaten der Maschine erfasst und in Folge einer Da-
tenbasis korreliert werden, welche in einer Trainings-
phase mit Bilddaten der Maschine erstellt wurde.

[0010] Weitere Beispiele für Arbeiter-Roboter-bezo-
gene Steuer- bzw. Kontrollvorrichtungen können den
Druckschriften JP 2010- 52 116 A, JP 2004-17 256 A,
US 2017 / 0 197 313 A1, DE 11 2012 005 650 T5,
EP 2 364 243 B1 und US 2015 / 0 352 719 A1 ent-
nommen werden.

KURZFASSUNG DER ERFINDUNG

DER ERFINDUNG ZUGRUNDE
LIEGENDES PROBLEM

[0011] Die Steuervorrichtung des Patentdokuments
1 unterbricht oder verlangsamt die Aktion des Robo-
ters, wenn die aktuelle Lage des Arbeiters und des
Roboters jeweils von der Lage des Arbeiters und des
Roboters während des Lernens verschieden sind. Da
diese Steuervorrichtung jedoch nicht den Abstand
zwischen dem Arbeiter und dem Roboter berücksich-
tigt, ist sie nicht in der Lage, die Möglichkeit eines
Kontakts zwischen dem Arbeiter und dem Roboter
korrekt zu beurteilen. Zum Beispiel wird die Aktion
des Roboters auch dann unterbrochen oder verlang-
samt, wenn sich der Arbeiter in einer Richtung be-
wegt hat, in der sich der Arbeiter vom Roboter ent-
fernt. Das heißt, es gibt Fälle, wo die Aktion des Ro-
boters unterbrochen oder verlangsamt wird, wenn die
Unterbrechung/Verlangsamung unnötig ist.

[0012] Die Steuervorrichtung des Patentdokuments
2 steuert den Roboter auf Basis der vorausgesag-
ten künftigen Positionen des Arbeiters und des Ro-
boters. Jedoch kann die Möglichkeit eines Kontakts
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zwischen dem Arbeiter und dem Roboter nicht korrekt
beurteilt werden, wenn es mehrere Arten von Hand-
lungen des Arbeiters und mehrere Arten von Aktionen
des Roboters gibt, oder wenn große individuelle Un-
terschiede zwischen den Handlungen des Arbeiters
bestehen. Daher gibt es Fälle, wo die Aktion des Ro-
boters unterbrochen wird, wenn die Unterbrechung
unnötig ist, oder wo die Aktion des Roboters nicht un-
terbrochen wird, wenn die Unterbrechung notwendig
ist.

[0013] Eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung, die
gemacht wurde, um die oben beschriebenen Proble-
me zu lösen, ist die Schaffung einer Vorrichtung zur
Überwachung eines dreidimensionalen Raumes, ei-
nes Verfahrens zur Überwachung eines dreidimen-
sionalen Raumes und eines Programms zur Über-
wachung eines dreidimensionalen Raumes, mit de-
nen die Möglichkeit eines Kontakts zwischen einem
ersten Überwachungsziel und einem zweiten Über-
wachungsziel mit hoher Genauigkeit beurteilt werden
können.

MITTEL ZUR LÖSUNG DES PROBLEMS

[0014] Eine Vorrichtung zur Überwachung eines
dreidimensionalen Raumes gemäß einem Aspekt der
vorliegenden Erfindung ist eine Vorrichtung, die ei-
nen Koexistenzraum, in dem sich ein erstes Über-
wachungsziel und ein zweites Überwachungsziel be-
finden, überwacht und die aufweist: eine Lernein-
heit, die durch maschinelles Lernen von Aktions-
mustern des ersten Überwachungsziels und des
zweiten Überwachungsziels aus ersten chronolo-
gischen, durch Messung erhaltenen Informationen
über das erste Überwachungsziel und zweiten chro-
nologischen, durch Messung erhaltenen Informatio-
nen über das zweite Überwachungsziel, die durch
Vermessen des Koexistenzraums mit einer Sensor-
einheit erfasst werden, ein Lernergebnis erzeugt;
eine Aktionsraumerzeugungseinheit, die einen vir-
tuellen ersten Aktionsraum, in dem sich das erste
Überwachungsziel befinden kann, auf Basis der ers-
ten durch Messung erhaltenen Informationen erzeugt
und einen virtuellen zweiten Aktionsraum, in dem
sich das zweite Überwachungsziel befinden kann,
auf Basis der zweiten durch Messung erhaltenen In-
formationen erzeugt; eine Abstandsberechnungsein-
heit, die einen ersten Abstand vom ersten Überwa-
chungsziel zum zweiten Aktionsraum und einen zwei-
ten Abstand vom zweiten Überwachungsziel zum
ersten Aktionsraum berechnet; und eine Kontakt-
voraussagebeurteilungseinheit, die einen Abstands-
schwellenwert auf Basis des Lernergebnisses der
Lerneinheit bestimmt und eine Möglichkeit eines Kon-
takts zwischen dem ersten Überwachungsziel und
dem zweiten Überwachungsziel auf Basis des ersten
Abstands, des zweiten Abstands und des Abstands-
schwellenwerts voraussagt und auf Basis der Mög-
lichkeit eines Kontakts einen Prozess ausführt.

[0015] Ein Verfahren zur Überwachung eines dreidi-
mensionalen Raumes gemäß einem anderen Aspekt
der vorliegenden Erfindung ist ein Verfahren zum
Überwachen eines Koexistenzraums, in dem sich ein
erstes Überwachungsziel und ein zweites Überwa-
chungsziel befinden, das einschließt: einen Schritt
des Erzeugens eines Lernergebnisses durch maschi-
nelles Lernen von Aktionsmustern des ersten Über-
wachungsziels und des zweiten Überwachungsziels
aus ersten chronologischen, durch Messung erhal-
tenen Informationen über das erste Überwachungs-
ziel und zweiten chronologischen, durch Messung
erhaltenen Informationen über das zweite Überwa-
chungsziel, die durch Vermessen des Koexistenz-
raums mit einer Sensoreinheit erfasst werden; einen
Schritt des Erzeugens eines virtuellen ersten Aktions-
raums, in dem sich das erste Überwachungsziel be-
finden kann, auf Basis der ersten durch Messung er-
haltenen Informationen und des Erzeugens eines vir-
tuellen zweiten Aktionsraums, in dem sich das zwei-
te Überwachungsziel befinden kann, auf Basis der
zweiten durch Messung erhaltenen Informationen; ei-
nen Schritt des Berechnens eines ersten Abstands
vom ersten Überwachungsziel zum zweiten Aktions-
raum und eines zweiten Abstands vom zweiten Über-
wachungsziel zum ersten Aktionsraum; einen Schritt
des Bestimmens eines Abstandsschwellenwerts auf
Basis des Lernergebnisses und des Voraussagen ei-
ner Möglichkeit eines Kontakts zwischen dem ersten
Überwachungsziel und dem zweiten Überwachungs-
ziel auf Basis des ersten Abstands, des zweiten Ab-
stands und des Abstandsschwellenwerts; und einen
Schritt des Ausführens einer Handlung auf Basis der
Möglichkeit eines Kontakts.

WIRKUNG DER ERFINDUNG

[0016] Gemäß der vorliegenden Erfindung kann ei-
ne Möglichkeit eines Kontakts zwischen dem ersten
Überwachungsziel und dem zweiten Überwachungs-
ziel mit hoher Genauigkeit beurteilt werden, und es
wird möglich, auf Basis der Möglichkeit eines Kon-
takts einen geeigneten Prozess auszuführen.

Figurenliste

Fig. 1 ist eine Skizze, die eine Konfiguration ei-
ner Vorrichtung zur Überwachung eines dreidi-
mensionalen Raumes und einer Sensoreinheit
gemäß einer ersten Ausführungsform schema-
tisch darstellt.

Fig. 2 ist ein Ablaufschema, das den Betrieb der
Vorrichtung zur Überwachung eines dreidimen-
sionalen Raumes und der Sensoreinheit gemäß
der ersten Ausführungsform zeigt.

Fig. 3 ist ein Blockschema, das ein Beispiel für
eine Konfiguration einer Lerneinheit der Vorrich-
tung zur Überwachung eines dreidimensiona-
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len Raumes gemäß der ersten Ausführungsform
schematisch zeigt.

Fig. 4 ist eine schematische Skizze, die ein neu-
ronales Netz mit Gewichten in drei Schichten
konzeptuell zeigt.

Fig. 5A bis Fig. 5E sind schematische perspek-
tivische Ansichten, die Beispiele für eine Skelett-
struktur von Überwachungszielen und Arbeits-
räume zeigen.

Fig. 6A und Fig. 6B sind schematische per-
spektivische Ansichten, die den Betrieb der Vor-
richtung zur Überwachung eines dreidimensio-
nalen Raumes gemäß der ersten Ausführungs-
form zeigen.

Fig. 7 ist ein Schema, das eine Hardware-Kon-
figuration der Vorrichtung zur Überwachung ei-
nes dreidimensionalen Raumes gemäß der ers-
ten Ausführungsform zeigt.

Fig. 8 ist ein Schema, das eine Konfiguration ei-
ner Vorrichtung zur Überwachung eines dreidi-
mensionalen Raumes und einer Sensoreinheit
gemäß einer zweiten Ausführungsform schema-
tisch zeigt.

Fig. 9 ist ein Blockschema, das ein Beispiel für
eine Konfiguration einer Lerneinheit der Vorrich-
tung zur Überwachung eines dreidimensionalen
Raumes gemäß der zweiten Ausführungsform
schematisch zeigt.

ART DER AUSFÜHRUNG DER ERFINDUNG

[0017] In den folgenden Ausführungsformen wer-
den eine Vorrichtung zur Überwachung eines drei-
dimensionalen Raumes, ein Verfahren zur Überwa-
chung eines dreidimensionalen Raumes, das von
der Vorrichtung zur Überwachung eines dreidimen-
sionalen Raumes ausgeführt werden kann, und ein
Programm zur Überwachung eines dreidimensiona-
len Raumes, das einen Computer veranlasst, das
Verfahren zur Überwachung eines dreidimensionalen
Raumes auszuführen, unter Bezugnahme auf die bei-
gefügten Zeichnungen beschrieben. Die folgenden
Ausführungsformen sind nur Beispiele, und eine Rei-
he verschiedener Modifikationen sind innerhalb des
Bereichs der vorliegenden Erfindung möglich.

[0018] In den folgenden Ausführungsformen wer-
den Fälle beschrieben, wo die Vorrichtung zur
Überwachung eines dreidimensionalen Raumes ei-
nen Koexistenzraum überwacht, in dem sich ein
„Mensch“ (d.h. ein Arbeiter) als erstes Überwa-
chungsziel und „ein Mensch oder eine Maschi-
ne“ (d.h. ein Roboter oder ein Arbeiter) als zweites
Überwachungsziel befinden. Jedoch kann die Zahl
der Überwachungsziele, die sich in dem Koexistenz-
raum befinden, auch drei oder mehr sein.

[0019] In den folgenden Ausführungsformen wird ei-
ne Kontaktvoraussagebeurteilung durchgeführt, um
einen Kontakt zwischen dem ersten Überwachungs-
ziel und dem zweiten Überwachungsziel zu verhin-
dern. Bei der Kontaktvoraussagebeurteilung wird be-
urteilt, ob oder ob nicht ein Abstand zwischen dem
ersten Überwachungsziel und dem zweiten Überwa-
chungsziel (in der folgenden Beschreibung wird Ab-
stand zwischen einem Überwachungsziel und einem
Aktionsraum verwendet) kleiner ist als ein Abstands-
schwellenwert L (d.h. ob oder ob nicht das erste Über-
wachungsziel und das zweite Überwachungsziel ein-
ander näher sind als der erste Abstandsschwellen-
wert L vorgibt). Dann führt die Vorrichtung zur Über-
wachung eines dreidimensionalen Raumes auf Basis
des Ergebnisses dieser Beurteilung (d.h. einer Kon-
taktvoraussagebeurteilung) einen Prozess aus. Die-
ser Prozess beinhaltet beispielsweise einen Prozess,
um dem Arbeiter Informationen zu präsentieren, um
den Kontakt zu vermeiden, und einen Prozess, um
die Aktion des Roboters zu unterbrechen oder zu ver-
langsamen, um den Kontakt zu vermeiden.

[0020] In den folgenden Ausführungsformen wird
durch maschinelles Lernen von Handlungsmustern
des Arbeiters in dem Koexistenzraum ein Lerner-
gebnis D2 erzeugt, und der Abstandsschwellenwert
L, der für die Kontaktvoraussagebeurteilung verwen-
det wird, wird auf Basis des Lernergebnisses D2 be-
stimmt. Hierbei kann das Lernergebnis D2 beispiels-
weise ein „Befähigungsniveau“ als Index, der angibt,
wie fähig der Arbeiter für seine Arbeit ist, ein „Ermü-
dungsniveau“ als Index, der das Niveau der Ermü-
dung des Arbeiters angibt, ein „Kooperationsniveau“
als Index, der angibt, ob oder ob nicht der Fortschritt
der Arbeit des Arbeiters mit dem Fortschritt der Arbeit
des Partners (d.h. eines Roboters oder eines ande-
ren Arbeiters in dem Koexistenzraum) übereinstimmt,
und so weiter einschließen.

Erste Ausführungsform

(Vorrichtung 10 zur Überwachung
eines dreidimensionalen Raumes)

[0021] Fig. 1 ist eine Skizze, die eine Konfiguration
einer Vorrichtung 10 zur Überwachung eines dreidi-
mensionalen Raumes und einer Sensoreinheit 20 ge-
mäß einer ersten Ausführungsform schematisch dar-
stellt. Fig. 2 ist ein Ablaufschema, das den Betrieb der
Vorrichtung 10 zur Überwachung eines dreidimensio-
nalen Raumes und der Sensoreinheit 20 zeigt. Das
in Fig. 1 gezeigte System schließt die Vorrichtung 10
zur Überwachung eines dreidimensionalen Raumes
und die Sensoreinheit 20 ein. Fig. 1 zeigt einen Fall,
wo ein Arbeiter 31 als das erste Überwachungsziel
und ein Roboter 32 als das zweite Überwachungsziel
eine gemeinsame Arbeit in einem Koexistenzraum 30
durchführen.
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[0022] Wie in Fig. 1 gezeigt ist, weist die Vorrich-
tung 10 zur Überwachung eines dreidimensionalen
Raumes eine Lerneinheit 11, eine Speichereinheit
12, die Lerndaten D1 und so weiter speichert, eine
Aktionsraumerzeugungseinheit 13, eine Abstandsbe-
rechnungseinheit 14, eine Kontaktvoraussagebeur-
teilungseinheit 15, eine Informationsbereitstellungs-
einheit 16 und eine Maschinensteuereinheit 17 auf.

[0023] Die Vorrichtung 10 zur Überwachung eines
dreidimensionalen Raumes kann ein Verfahren zur
Überwachung eines dreidimensionalen Raumes aus-
führen. Die Vorrichtung 10 zur Überwachung ei-
nes dreidimensionalen Raumes ist beispielsweise ein
Computer, der ein Programm zur Überwachung eines
dreidimensionalen Raumes ausführt. Das Verfahren
zur Überwachung eines dreidimensionalen Raumes
beinhaltet zum Beispiel:

(1) einen Schritt des Erzeugens eines Lerner-
gebnisses D2 durch maschinelles Lernen von
Aktionsmustern des Arbeiters 31 und des Ro-
boters 32 aus ersten Skelettstrukturinformatio-
nen 41 auf Basis chronologischer, durch Mes-
sung erhaltener Informationen (z.B. Bildinforma-
tionen) 31a über den Arbeiter 31, die durch Ver-
messen des Koexistenzraums 30 mit der Sen-
soreinheit 20 erfasst worden sind, und Skelett-
strukturinformationen 42 auf Basis chronologi-
scher, durch Messung erhaltener Informationen
(z.B. Bildinformationen) 32a über den Roboter
32 (Schritte S1 bis S3 in Fig. 2),

(2) einen Schritt des Erzeugens eines virtuellen
ersten Aktionsraums 43, in dem sich der Arbeiter
31 befinden kann, aus den ersten Skelettstruk-
turinformationen 41 und des Erzeugens eines
virtuellen zweiten Aktionsraums 44, in dem sich
der Roboter 32 befinden kann, aus den zwei-
ten Skelettstrukturinformationen 42 (Schritt S5 in
Fig. 2),

(3) einen Schritt des Berechnens eines ersten
Abstands 45 vom Arbeiter 31 zum zweiten Akti-
onsraum 44 und eines zweiten Abstands 46 vom
Roboter 32 zum ersten Aktionsraum 43 (Schritt
S6 in Fig. 2),

(4) einen Schritt des Bestimmens des Abstands-
schwellenwerts L auf Basis des Lernergebnisses
D2 (Schritt S4 in Fig. 2),

(5) einen Schritt des Voraussagens einer Mög-
lichkeit eines Kontakts zwischen dem Arbeiter
(31) und dem Roboter 32 auf Basis des ersten
Abstands 45, des zweiten Abstands 46 und des
Abstandsschwellenwerts L (Schritt S7 in Fig. 2),
und

(6) einen Schritt des Ausführens eines Prozes-
ses auf Basis der vorausgesagten Möglichkeit
eines Kontakts dazwischen (Schritte S8 und S9
in Fig. 2).

[0024] Hierbei sind die Formen der ersten Skelett-
strukturinformationen 41, der zweiten Skelettstruktur-
informationen 42, des ersten Aktionsraums 43 und
des zweiten Aktionsraums 44, die in Fig. 1 gezeigt
sind, nur ein Beispiel zur Erläuterung; spezifischere
Beispiele für die Formen sind in Fig. 5A bis Fig. 5E
gezeigt, die weiter unten beschrieben werden.

(Sensoreinheit 20)

[0025] Die Sensoreinheit 20 misst die Handlung des
Arbeiters 31 und die Aktion des Roboters 32 in drei
Dimensionen (Schritt S1 in Fig. 2). Die Sensorein-
heit 20 schließt beispielsweise eine Distanzbildkame-
ra ein, die in der Lage ist, gleichzeitig ein Farbbild
des Arbeiters 31 als des ersten Überwachungsziels
und des Roboters 32 als des zweiten Überwachungs-
ziels, des Abstands von der Sensoreinheit 20 zum
Arbeiter 31 und des Abstands von der Sensoreinheit
20 zum Roboter 32 unter Verwendung von Infrarot-
strahlen zu messen. Zusätzlich zur Sensoreinheit 20
kann auch eine extra Sensoreinheit an einer anderen
Position als die Sensoreinheit 20 bereitgestellt wer-
den. Die extra Sensoreinheit 20 kann mehrere Sen-
soreinheiten einschließen, die an jeweils anderen Po-
sitionen angeordnet sind. Durch Bereitstellen mehre-
rer Sensoreinheiten können tote Winkel, die mit der
Sensoreinheit nicht vermessen werden können, ver-
ringert werden.

[0026] Die Sensoreinheit 20 weist eine Signalverar-
beitungseinheit 20a auf. Die Signalverarbeitungsein-
heit 20a wandelt dreidimensionale Daten des Arbei-
ters 31 in die ersten Skelettstrukturinformationen 41
um und wandelt dreidimensionale Daten des Robo-
ters 32 in die zweiten Skelettstrukturinformationen 42
um (Schritt S2 in Fig. 2). Hierbei sind „Skelettstruktur-
informationen“ Informationen die mit dreidimensiona-
len Positionsdaten von Gelenken (oder dreidimensio-
nalen Positionsdaten von Gelenken und Enden einer
Skelettstruktur) gebildet werden, wenn der Arbeiter
oder der Roboter als die Skelettstruktur mit den Ge-
lenken betrachtet wird. Durch die Umwandlung in die
ersten und zweiten Skelettstrukturinformationen kann
die Verarbeitungslast der Vorrichtung 10 zur Überwa-
chung eines dreidimensionalen Raumes in Bezug auf
die Verarbeitung dreidimensionaler Daten erleichtert
werden. Die Sensoreinheit 20 stellt die ersten und
zweiten Skelettstrukturinformationen 41 und 42 an
der Lerneinheit 11 und der Aktionsraumerzeugungs-
einheit 13 als Informationen D0 bereit.

(Lerneinheit 11)

[0027] Die Lerneinheit 11 lernt maschinell Hand-
lungsmuster des Arbeiters 31 aus den Skelettstruk-
turinformationen 41 über den Arbeiter 31 und den
Skelettstrukturinformationen 42 über den Roboter 32,
die aus der Sensoreinheit 20 erfasst werden, und den
Lerndaten D1, die in der Speichereinheit 12 gespei-
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chert sind, und leitet das Ergebnis des maschinellen
Lernens als Lernergebnis D2 ab. Ebenso kann die
Lerneinheit 11 Aktionsmuster des Roboters 32 (oder
Handlungsmuster eines anderen Arbeiters) maschi-
nell lernen und das Ergebnis des maschinellen Ler-
nens als Lernergebnis D2 ableiten. In der Speiche-
reinheit 12 werden Trainingsinformationen, Lerner-
gebnisse und so weiter, die durch maschinelles Ler-
nen auf Basis der chronologischen ersten und zwei-
ten Skelettstrukturinformationen 41 und 42 über den
Arbeiter 31 und den Roboter 32 ermittelt worden sind,
nach Bedarf als Lerndaten D1 gespeichert. Das Lern-
ergebnis D2 kann beispielsweise eines oder mehre-
re vom „Befähigungsniveau“ als Index, der angibt,
wie fähig der Arbeiter 31 für seine Arbeit ist (d.h. wie
viel Routine er darin hat), vom „Ermüdungsniveau“
als Index, der das Niveau der Ermüdung (d.h. ei-
nen physischen Zustand) des Arbeiters angibt, und
vom „Kooperationsniveau“ als Index, der angibt, ob
oder ob nicht der Fortschritt der Arbeit des Arbeiters
mit dem Fortschritt der Arbeit des Partners überein-
stimmt, einschließen.

[0028] Fig. 3 ist ein Blockschema, das schematisch
ein Beispiel für eine Konfiguration der Lerneinheit 11
zeigt. Wie in Fig. 3 gezeigt ist, weist die Lerneinheit
11 eine Lernvorrichtung 111, eine Arbeitsaufteilungs-
einheit 112 und eine Lernvorrichtung 113 auf.

[0029] Die vorliegende Beschreibung wird anhand
eines Beispiels für eine Arbeit in einem Zellproduk-
tionssystem in einer Fertigungsanlage gemacht. In
dem Zellproduktionssystem wird Arbeit von einem
Team aus einem oder aus mehreren Arbeitern durch-
geführt. Ein Arbeitsablauf in dem Zellproduktionssys-
tem schließt mehrere Typen von Arbeitsschritten ein.
Zum Beispiel schließt ein Arbeitsablauf in dem Zell-
produktionssystem Arbeitsschritte einer Komponen-
teninstallation, eines Verschraubens, Zusammenset-
zens, Überprüfens, Verpackens usw. ein. Um Hand-
lungsmuster des Arbeiters 31 zu lernen, ist es nötig,
zuerst den Arbeitsablauf in einzelne Arbeitsschritte
aufzuteilen.

[0030] Die Lernvorrichtung 111 extrahiert Merkmals-
werte unter Verwendung von Unterschieden zwi-
schen chronologischen Bildern, die aus Farbbildinfor-
mationen 52 erhalten werden, die durch Messung er-
haltene Informationen sind, die aus der Sensorein-
heit 20 erfasst worden sind. Wenn zum Beispiel ein
Arbeitsablauf an einem Werktisch ausgeführt wird,
unterscheiden sich die Formen von Komponenten,
Werkzeugen und Produkten auf dem Werktisch und
so weiter von Arbeitsschritt zu Arbeitsschritt. Daher
extrahiert die Lernvorrichtung 111 einen Änderungs-
betrag eines Hintergrundbilds des Arbeiters 31 und
des Roboters 32 (z.B. ein Bild von Komponenten,
Werkzeugen und Produkten auf dem Werktisch) und
Übergangsinformationen über die Änderung des Hin-
tergrundbildes. Die Lernvorrichtung 111 beurteilt, mit

welcher Arbeit welches Schrittes die aktuelle Arbeit
übereinstimmt, durch Lernen von Änderungen der ex-
trahierten Merkmalswerte und Änderungen an den
Aktionsmustern in Kombination miteinander. Dabei
werden die ersten und zweiten Skelettstrukturinfor-
mationen 41 und 42 zum Lernen der Aktionsmuster
verwendet.

[0031] Es gibt verschiedene Arten oder Verfahren
für das maschinelle Lernen als das Lernen, das
von der Lernvorrichtung 111 durchgeführt wird. Es
ist möglich, „unüberwachtes Lernen“, „überwach-
tes Lernen“, „Verstärkungslernen“ („Reinforcement
Learning“) usw. als maschinelles Lernen anzuwen-
den.

[0032] Beim „unüberwachten Lernen“ wird eine gro-
ße Zahl von Hintergrundbildern des Werktisches
durch Lernen ähnlicher Hintergrundbilder aus der
großen Zahl von Hintergrundbildern des Werktisches
und Gruppieren der großen Zahl von Hintergrundbil-
dern in Hintergrundbilder der einzelnen Arbeitsschrit-
te klassifiziert. Hierbei ist das „Gruppieren“ ein Ver-
fahren oder ein Algorithmus zum Finden eines Satzes
ähnlicher Daten in einer großen Menge von Daten,
ohne vorab Trainingsdaten herzustellen.

[0033] Beim „überwachten Lernen“ wird die Lernvor-
richtung 111 vorab mit chronologischen Daten über
die Handlung des Arbeiters 31 in jedem Arbeitsschritt
und mit chronologischen Daten über die Aktion des
Roboters 32 in jedem Arbeitsschritt beliefert, wodurch
Eigenschaften der Daten über die Handlung des Ar-
beiters 31 gelernt werden und ein aktuelles Arbeits-
musters des Arbeiters 31 mit den Eigenschaften der
Handlungsdaten verglichen wird.

[0034] Fig. 4 ist ein Schema zur Erläuterung von De-
ep Machine Learning (Deep Learning) als Verfahren,
welches das maschinelle Lernen implementiert, das
heißt ein schematisches Diagramm, das ein neuro-
nales Netz zeigt, das drei Schichten einschließt (d.h.
eine erste Schicht, eine zweite Schicht und eine drit-
te Schicht), die jeweils Gewichtskoeffizienten w1, w2
und w3 aufweisen. Die erste Schicht weist drei Neu-
ronen (d.h. Knoten) N11, N12 und N13 auf, die zweite
Schicht weist zwei Neuronen N21 und N22 auf und
die dritte Schicht weist drei Neuronen N31, N32 und
N33 auf. Wenn mehrere Eingaben x1, x2 und x3 in
die erste Schicht eingegeben werden, führt das neu-
ronale Netz ein Lernen durch und gibt Ergebnisse y1,
y2 und y3 aus. Die Neuronen N11, N12 und N13 der
ersten Schicht erzeugen Merkmalsvektoren aus den
Eingaben x1, x2 und x3 und geben die Merkmals-
vektoren multipliziert mit dem entsprechenden Ge-
wichtskoeffizienten w1 an die zweite Schicht aus. Die
Neuronen N21 und N22 der zweiten Schicht geben
Merkmalsvektoren, die durch Multiplizieren der Ein-
gabe mit dem entsprechenden Gewichtskoeffizienten
w2 erhalten werden, an die dritte Schicht aus. Die
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Neuronen N31, N32 und N33 der dritten Schicht ge-
ben Merkmalsvektoren, die durch Multiplizieren der
Eingabe mit dem entsprechenden Gewichtskoeffizi-
enten w2 erhalten werden, als die Ergebnisse (d.h.
Ausgabedaten) y1, y2 und y3 aus. In einem Feh-
lerrückführungsverfahren (Backpropagation) werden
die Gewichtskoeffizienten w1, w2 und w3 auf optima-
le Werte aktualisiert, um die Differenz zwischen den
Ergebnissen y1, y2 und y3 und den Trainingsdaten
t1, t2 und t3 zu verringern.

[0035] Das „Verstärkungslernen“ ist ein Lernverfah-
ren zum Bestimmen einer zu ergreifenden Maßnah-
me durch Beobachten der aktuellen Lage. Beim „Ver-
stärkungslernen“ erfolgt nach jeder Handlung oder
Aktion eine Belohnung. Somit ist es möglich, eine
Handlung oder Aktion zu lernen, mit der die Beloh-
nung maximiert wird. Zum Beispiel wird, was die
Abstandsinformationen über den Abstand zwischen
dem Arbeiter 31 und dem Roboter 32 betrifft, die Mög-
lichkeit eines Kontakts kleiner, je größer der Abstand
wird. Somit kann die Aktion des Roboters 32 so be-
stimmt werden, dass die Belohnung maximiert wird,
wenn die erhaltene Belohnung mit der Zunahme des
Abstands größer wird. Da der Grad eines Einflusses
eines Kontakts mit dem Arbeiter 31 auf den Arbei-
ter 31 umso höher ist, je stärker ein Maß einer Be-
schleunigung des Roboters 32 zunimmt, wird ferner
die Belohnung umso niedriger angesetzt, je höher
das Maß der Beschleunigung des Roboters 32 ist. Da
der Grad des Einflusses eines Kontakts mit dem Ar-
beiter 31 auf den Arbeiter 31 umso höher ist, je hö-
her die Beschleunigung und die Leistung des Robo-
ters 32 sind, wird darüber hinaus die Belohnung um-
so niedriger angesetzt, je höher die Leistung des Ro-
boters 32 ist. Dann wird eine Regelung ausgeführt,
bei der das Lernergebnis in die Aktion des Roboters
32 zurückgekoppelt wird.

[0036] Unter Verwendung dieser Lernverfahren, das
heißt des „unüberwachten Lernens“, des „überwach-
ten Lernens“, des „Verstärkungslernens“ usw., in
Kombination kann das Lernen effizient durchgeführt
werden und es kann ein hervorragendes Ergebnis (ei-
ne Handlung des Roboters 32) erhalten werden. Eine
Lernvorrichtung, die weiter unten beschrieben wird,
verwendet diese Lernverfahren auch in Kombination.

[0037] Die Arbeitsaufteilungseinheit 112 teilt einen
Arbeitsablauf auf Basis einer Konsistenz zwischen
chronologischen Bildern, die von der Sensoreinheit
20 erfasst werden, einer Konsistenz zwischen Hand-
lungsmustern oder dergleichen in einzelne Arbeits-
schritte auf und gibt Zeiten für die einzelnen Pausen
in dem Arbeitsablauf, das heißt Zeiten, welche die
einzelnen Teilungspositionen angeben, wenn der Ar-
beitsablauf in einzelne Arbeitsschritte aufgeteilt ist,
an.

[0038] Die Lernvorrichtung 113 schätzt das Befä-
higungsniveau, das Ermüdungsniveau, die Arbeits-
geschwindigkeit (d.h. das Kooperationsniveau) usw.
des Arbeiters 31 unter Verwendung der ersten und
der zweiten Skelettstrukturinformationen 41 und 42
und von Arbeiterattributinformationen 53 als Attribut-
informationen über den Arbeiter 31, die als Lerndaten
D1 gespeichert worden sind (Schritt S3 in Fig. 2). Die
„Arbeiterattributinformationen“ schließen Berufsweg-
sinformationen über den Arbeiter 31, wie etwa das
Alter des Arbeiters 31 und die Zahl der Jahre, über
die der Arbeiter 31 Erfahrungen mit der Arbeit gesam-
melt hat, physische Informationen über den Arbeiter
31, wie etwa Körpergröße, Körpergewicht und Seh-
vermögen, Arbeitsdauer und physische Verfassung
des Arbeiters 31 an den jeweiligen Tag und so weiter
ein. Die Arbeiterattributinformationen 53 werden vor-
ab (z.B. vor Arbeitsbeginn) in der Speichereinheit 12
gespeichert. Beim Deep Learning wird ein neurona-
les Netz mit einer Mehrschichtenstruktur verwendet,
und eine Verarbeitung wird in neuronalen Schichten
mit unterschiedlichen Bedeutungen (z.B. einer ers-
ten Schicht bis dritten Schicht in Fig. 4) durchgeführt.
Zum Beispiel beurteilt eine neuronale Schicht zur Be-
urteilung des Handlungsmusters des Arbeiters 31,
dass das Befähigungsniveau bei der Arbeit niedrig ist,
wenn Messdaten stark von den Trainingsdaten ab-
weichen. Ferner beurteilt eine neuronale Schicht zur
Beurteilung einer Eigenschaft des Arbeiters 31 bei-
spielsweise, dass ein Erfahrungsniveau niedrig ist,
wenn die Zahl der Jahre, über die der Arbeiter 31 Er-
fahrungen sammeln konnte, klein ist oder der Arbeiter
31 in einem fortgeschrittenen Alter ist. Durch Zuwei-
sen von Gewichten zu Beurteilungsergebnissen einer
großen Zahl von neuronalen Schichten kann schließ-
lich ein Gesamt-Befähigungsniveau des Arbeiters 31
erhalten werden.

[0039] Auch beim selben Arbeiter 31 steigt das Er-
müdungsniveau, wenn die Arbeitsdauer am jeweili-
gen Tag lang ist, und dies wirkt sich auf die Konzen-
trationsleistung des Arbeiters aus. Ferner variiert das
Ermüdungsniveau auch abhängig von der Tageszeit,
zu der die Arbeit verrichtet wird, und vom physischen
Zustand des Arbeiters an diesem Tag. Im Allgemei-
nen gilt, dass unmittelbar nach Arbeitsbeginn oder
am Morgen das Ermüdungsniveau niedrig ist und ein
Arbeiter in der Lage ist, eine Arbeit mit hoher Konzen-
trationsleistung durchzuführen, aber die Konzentrati-
onsleistung umso mehr sinkt und der Arbeiter umso
leichter Fehler bei der Arbeit macht, je länger der Ar-
beitstag wird. Ferner ist bekannt, dass selbst dann,
wenn der Arbeitstag lang ist, die Konzentrationsleis-
tung unmittelbar vor Ende der Arbeitszeit am jeweili-
gen Tag wieder ansteigt.

[0040] Das ermittelte Befähigungsniveau und Ermü-
dungsniveau werden verwendet, um den Abstands-
schwellenwert L zu bestimmen, der ein Kriterium
für die Schätzung der Möglichkeit eines Kontakts
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zwischen dem Arbeiter 31 und dem Roboter 32 ist
(Schritt S4 in Fig. 2).

[0041] Wenn geurteilt wird, dass das Befähigungsni-
veau des Arbeiters 31 hoch ist und die technischen
Fertigkeiten des Arbeiters auf einem fortgeschritte-
nen Niveau liegen, kann eine relativ niedrige Einstel-
lung des Abstandsschwellenwerts L für den Abstand
zwischen dem Arbeiter 31 und dem Roboter 32 (das
heißt eine Einstellung des Abstandsschwellenwerts L
auf einen niedrigen Wert L1) eine unnötige Verlang-
samung und Unterbrechung der Aktion des Roboters
32 verhindern und dadurch die Arbeitseffizienz erhö-
hen. Wenn dagegen geurteilt wird, dass das Befä-
higungsniveau des Arbeiters 31 niedrig ist und die
technischen Fertigkeiten des Arbeiters auf einem An-
fängerniveau liegen, kann eine relativ hohe Einstel-
lung des Abstandsschwellenwerts L für den Abstand
zwischen dem Arbeiter 31 und dem Roboter 32 (das
heißt eine Einstellung des Abstandsschwellenwerts L
auf einen Wert L2, der höher ist als der niedrige Wert
L1) einen versehentlichen Kontakt zwischen dem un-
erfahrenen Arbeiter 31 und dem Roboter 32 verhin-
dern.

[0042] Wenn das Ermüdungsniveau des Arbeiters
31 hoch ist, hemmt eine relative hohe Einstellung
des Abstandsschwellenwerts L (das heißt eine Ein-
stellung des Abstandsschwellenwerts L auf einen ho-
hen Wert L3), einen gegenseitigen Kontakt des Ar-
beiters 31 und des Roboters 32. Wenn dagegen das
Ermüdungsniveau des Arbeiters 31 niedrig ist und die
Konzentrationsleistung hoch ist, werden eine unnö-
tige Verlangsamung und Unterbrechung der Aktion
des Roboters 32 durch reine relativ niedrige Einstel-
lung des Abstandsschwellenwerts L (das heißt eine
Einstellung des Abstandsschwellenwerts L auf einen
Wert L4, der niedriger ist als der hohe Wert L3) ver-
hindert.

[0043] Ferner beurteilt die Lernvorrichtung 113 das
Kooperationsniveau als das Niveau der Zusammen-
arbeit des Arbeiters 31 und des Roboters 32 bei einer
gemeinsamen Arbeit durch Lernen einer chronolo-
gischen Gesamtbeziehung zwischen Arbeitsmustern
als den Handlungsmustern des Arbeiters 31 und Ar-
beitsmustern als den Aktionsmustern des Roboters
32 und durch Vergleichen der aktuellen Arbeitsmus-
terbeziehung mit Arbeitsmustern, die durch das Ler-
nen erhalten wurden. Wenn das Kooperationsniveau
niedrig ist, kann davon ausgegangen werden, dass
die Arbeit des Arbeiters 31 oder des Roboters 32 hin-
ter der des jeweils anderen hinterherhinkt und es so-
mit notwendig ist, die Arbeitsgeschwindigkeit des Ro-
boters 32 zu erhöhen. Wenn die Arbeitsgeschwindig-
keit des Arbeiters 31 niedrig ist, ist es notwendig, den
Arbeiter 31 aufzufordern, seine Arbeit zu beschleuni-
gen, indem dem Arbeiter 31 effektive Informationen
vorgelegt werden.

[0044] Wie oben angegeben, ermittelt die Lernein-
heit 11 die Handlungsmuster, das Befähigungsni-
veau, das Ermüdungsniveau und das Kooperati-
onsniveau des Arbeiters 31, deren Berechnung un-
ter Verwendung einer Theorie oder Rechenformeln
schwierig ist, unter Verwendung des maschinellen
Lernens. Dann bestimmt die Lernvorrichtung 113 der
Lerneinheit 11 den Abstandsschwellenwert L als Be-
zugswert, der für die Schätzung der Beurteilung eines
Kontakts zwischen dem Arbeiter 31 und dem Roboter
32 verwendet wird, unter Verwendung des ermittelten
Befähigungsniveaus, Ermüdungsniveaus usw. Durch
die Verwendung des Abstandsschwellenwerts L kann
die Arbeit gemäß dem Zustand und dem Arbeitssta-
tus des Arbeiters 31, ohne den Roboter 32 unnötiger-
weise zu verlangsamen oder anzuhalten, ohne dass
der Arbeiter 31 und der Roboter 32 miteinander in
Kontakt kommen, und effizient vorangebracht wer-
den.

(Aktionsraumerzeugungseinheit 13)

[0045] Fig. 5A bis Fig. 5E sind schematische per-
spektivische Ansichten, die Beispiele für eine Ske-
lettstruktur von Überwachungszielen und Arbeitsräu-
me zeigen. Die Aktionsraumerzeugungseinheit 13 er-
zeugt einen virtuellen Aktionsraum gemäß der Form
von sowohl dem Arbeiter 31 als auch dem Roboter
32.

[0046] Fig. 5A zeigt ein Beispiel für den ersten oder
zweiten Aktionsraum 43, 44 des Arbeiters 31 oder
des Roboters 32 eines zweiarmigen humanen Typs.
Der Arbeiter 31 bildet dreieckige Ebenen (z.B. Ebe-
nen 305-308), die an der Spitze einen Kopf 301 auf-
weisen, unter Verwendung des Kopfes 301 und von
Schultergelenken 302, Ellbogen 303 und Handgelen-
ken 304. Dann wird durch Kombinieren der gebilde-
ten dreieckigen Ebenen ein Raum in Form einer po-
lygonalen Pyramide (wobei jedoch die Basis keine
Ebene ist) ohne die Umgebung des Kopfes gebildet.
Falls der Kopf 301 des Arbeiters 31 den Roboter 32
berührt, wirkt sich die Berührung stark auf den Arbei-
ter 31 aus. Somit wird ein Raum in der Umgebung
des Kopfes 301 als Raum in Form eines viereckigen
Prismas definiert, das den Kopf 301 vollständig ab-
deckt. Wie in Fig. 5D gezeigt ist, wird dann ein virtuel-
ler Aktionsraum als Kombination des polygonalen py-
ramidenartigen Raums (d.h. des Raums, der die Um-
gebung des Kopfes ausschließt) und des viereckigen
prismaartigen Raums (d.h. des Raums in der Umge-
bung des Kopfes) erzeugt. Der viereckige prismaarti-
ge Raum des Kopfes kann auch als Raum in Form ei-
nes polygonalen Prismas, das kein viereckiges Pris-
ma ist, definiert werden.

[0047] Fig. 5B zeigt ein Beispiel für den Aktionsraum
eines Roboters 32 eines einarmigen Typs. Eine Ebe-
ne 312 und eine Ebene 313 werden durch Bewegen
einer Ebene 311, die von einer Skelettstruktur ge-
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bildet wird, die drei Gelenke B1, B2 und B3, die ei-
nen Arm bilden, einschließt, in einer Richtung senk-
recht zur Ebene 311 erzeugt. Die Breite der Bewe-
gung wird vorab gemäß der Bewegungsgeschwindig-
keit des Roboters 32, einer Kraft, die der Roboter 32
auf ein anderes Objekt aufbringt, einer Größe des Ro-
boters 32 oder dergleichen bestimmt. In diesem Fall
wird, wie in Fig. 5E gezeigt, ein viereckiges Prisma,
das mit der Ebene 312 und der Ebene 313 an seiner
Oberseite und seiner Basis gebildet wird, als Aktions-
raum definiert. Jedoch kann der Aktionsraum auch
als Raum in Form eines polygonalen Prismas, das
kein viereckiges Prisma ist, definiert werden.

[0048] Fig. 5C zeigt ein Beispiel für den Aktionsraum
eines Roboters 32 eines Multigelenk-Typs. Eine Ebe-
ne 321 wird aus Gelenken C1, C2 und C3 erzeugt,
eine Ebene 322 wird aus Gelenken C2, C3 und C4
erzeugt, und eine Ebene 323 wird aus Gelenken C3,
C4 und C5 erzeugt. Ähnlich wie im Fall von Fig. 5B
werden eine Ebene 324 und eine Ebene 325 durch
Bewegen der Ebene 322 in einer Richtung senkrecht
zur Ebene 322 erzeugt, und es wird ein viereckiges
Prisma mit der Ebene 324 und der Ebene 325 an sei-
ner Oberseite und seiner Unterseite erzeugt. Eben-
so wird ein viereckiges Prisma auch aus sowohl der
Ebene 321 als auch der Ebene 323 erzeugt, und ei-
ne Kombination dieser viereckigen Prismen wird als
Aktionsraum definiert (Schritt S5 in Fig. 2). Jedoch ist
es auch möglich, den Aktionsraum als Kombination
aus Räumen in Formen polygonaler Prismen außer
viereckigen Prismen zu definieren.

[0049] Dabei sind die Formen und die Ausbildungs-
prozeduren der in Fig. 5A bis Fig. 5E gezeigten Ak-
tionsräumen nur Beispiele, und es ist eine Variation
von Modifikationen möglich.

(Abstandsberechnungseinheit 14)

[0050] Die Abstandsberechnungseinheit 14 berech-
net beispielsweise den zweiten Abstand 46 zwischen
dem zweiten Aktionsraum 44 und einer Hand des Ar-
beiters 31 und den ersten Abstand 45 zwischen dem
ersten Aktionsraum 43 und einem Arm des Roboters
32 auf Basis des virtuellen ersten und zweiten Akti-
onsraums 43 und 44 des Arbeiters 31 und des Robo-
ters 32 (D4 in Fig. 1), die von der Aktionsraumerzeu-
gungseinheit 13 erzeugt werden (Schritt S6 in Fig. 2).
Genauer werden in einem Fall des Berechnens des
Abstands von einem vorderen Endteil des Arms des
Roboters 32 zum Arbeiter 31 der Abstand von jeder
der Ebenen 305 bis 308, die den Pyramidenteil des
ersten Aktionsraums 43 in Fig. 5A bilden, zum vor-
deren Ende des Arms des Roboters 32 in der senk-
rechten Richtung und der Abstand von jeder der Ebe-
nen, die viereckigen Prismateil (den Kopf) des ersten
Aktionsraums 43 in Fig. 5A bilden, zum vorderen En-
de des Arms in der senkrechten Richtung berechnet.
Ebenso wird in einem Fall, in dem der Abstand von

der Hand des Arbeiters 31 zum Roboter 32 berech-
net wird, der Abstand von den einzelnen Ebenen, die
das viereckige Prisma des zweiten Aktionsraums 44
bilden, zur Hand in senkrechter Richtung berechnet.

[0051] Durch Simulieren der Form des Arbeiters 31
oder des Roboters 32 mit einer Kombination aus ein-
fachen Ebenen und dadurch Erzeugen des virtuel-
len ersten und zweiten Aktionsraums 43 und 44 wie
oben beschrieben kann der Abstand zu einem Über-
wachungsziel mit einer kleinen Anzahl von Berech-
nungen berechnet werden, ohne die Sensoreinheit
20 mit einer speziellen Funktion auszustatten.

(Kontaktvoraussagebeurteilungseinheit 15)

[0052] Die Kontaktvoraussagebeurteilungseinheit
15 beurteilt die Möglichkeit eines Konflikts zwischen
dem ersten und dem zweiten Aktionsraum 43 und 44
und dem Arbeiter 31 oder dem Roboter 32 unter Ver-
wendung des Abstandsschwellenwerts L (Schritt S7
in Fig. 2). Der Abstandsschwellenwert L wird auf Ba-
sis des Lernergebnisses D2 bestimmt, welches das
Ergebnis der Beurteilung durch die Lerneinheit 11
ist. Somit variiert der Schwellenwert L abhängig vom
Zustand (z.B. dem Befähigungsniveau, dem Ermü-
dungsniveau usw.) oder dem Arbeitsstatus (z.B. dem
Kooperationsniveau) des Arbeiters 31.

[0053] Wenn das Befähigungsniveau des Arbeiters
31 hoch ist, wird davon ausgegangen, dass der Ar-
beiter 31 an Zusammenarbeit mit dem Roboter 32 ge-
wöhnt ist und bereits das jeweilige Arbeitstempo be-
griffen hat, und somit ist die Möglichkeit eines Kon-
takts mit dem Roboter 32 niedrig, auch wenn der Ab-
standsschwellenwert L auf einen kleinen Wert einge-
stellt ist. Im Gegensatz dazu hat dann, wenn das Be-
fähigungsniveau niedrig ist, der Arbeiter 31 keine Er-
fahrung mit einer Zusammenarbeit mit dem Roboter
32, und eine nicht angepasste Bewegung oder der-
gleichen des Arbeiters 31 erhöht die Möglichkeit ei-
nes Kontakts mit dem Roboter 32 im Vergleich mit
Fällen von Experten. Somit ist es notwendig, den Ab-
standsschwellenwert L auf einen großen Wert einzu-
stellen, um den gegenseitigen Kontakt zu verhindern.

[0054] Auch wenn es sich um denselben Arbeiter 31
handelt, sinkt die Konzentrationsleistung des Arbei-
ters 31, wenn der physische Zustand schlecht ist oder
das Ermüdungsniveau niedrig ist, und somit wird die
Möglichkeit eines Kontakts auch dann hoch, wenn
der Abstand zum Roboter 32 der gleiche ist wie üb-
lich. Daher ist es notwendig, den Abstandsschwellen-
wert L zu erhöhen und früher als üblich zu melden,
dass eine Möglichkeit eines Kontakts mit dem Robo-
ter 32 besteht.
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(Informationsbereitstellungseinheit 16)

[0055] Die Informationsbereitstellungseinheit 16
stellt dem Arbeiter 31 unter Verwendung verschie-
dener Modi wie etwa einer Anzeige einer Zahl an-
hand von Licht, einer Anzeige von Buchstaben an-
hand von Licht, durch Ton und Vibration, das heißt
multimodal, Informationen als Kombination mehre-
rer einzelner Informationen unter Nutzung von Sin-
nen wie etwa der fünf Sinne des Menschen, bereit.
Wenn zum Beispiel die Kontaktvoraussagebeurtei-
lungseinheit 15 voraussagt, dass der Arbeiter 31 und
der Roboter 32 miteinander in Kontakt kommen wer-
den, wird auf dem Werktisch eine Projektionsabbil-
dung zur Warnung durchgeführt. Um die Warnung
so auszudrücken, dass sie leichter zu bemerken und
leichter zu verstehen ist, wird ein großer Pfeil 48 in ei-
ner Richtung, die dem Aktionsraum 44 entgegenge-
setzt ist, als Animation angezeigt, wie in Fig. 6A und
Fig. 6B gezeigt ist, um den Arbeiter 31 dazu zu brin-
gen, seine Hand schnell und intuitiv in Richtung des
Pfeiles 48 zu bewegen. Wenn die Arbeitsgeschwin-
digkeit des Arbeiters 31 niedriger ist als die Arbeits-
geschwindigkeit des Roboters 32 oder unter der Ziel-
geschwindigkeit in der Fertigungsanlage liegt, zeigt
die Informationsbereitstellungseinheit 16 die Situati-
on effektiv unter Verwendung eines Wortes 49 in ei-
ner Form an, welche die Arbeit nicht stört, und for-
dert dadurch den Arbeiter 31 auf, seine Arbeit zu be-
schleunigen.

(Maschinensteuereinheit 17)

[0056] Wenn die Kontaktvoraussagebeurteilungs-
einheit 15 urteilt, dass die Möglichkeit eines Kon-
takts besteht, gibt die Maschinensteuereinheit 17 ei-
nen Aktionsbefehl für eine Verlangsamung, Unterbre-
chung, Zurückziehung oder dergleichen an den Ro-
boter 32 aus (Schritt S8 in Fig. 2). Die Zurückzie-
hungsaktion ist eine Aktion, durch die der Arm des
Roboters 32 in einer Richtung entgegengesetzt zum
Arbeiter 31 bewegt wird, wenn der Arbeiter 31 und
der Roboter 32 wahrscheinlich miteinander in Kon-
takt kommen werden. Der Arbeiter 31 sieht die Akti-
on des Roboters 32, und dadurch kann der Arbeiter
31 leichter erkennen, dass die Aktion des Arbeiters
selbst nicht richtig ist.

(Hardware-Konfiguration)

[0057] Fig. 7 ist ein Schema, das eine Hardware-
Konfiguration der Vorrichtung 10 zur Überwachung
eines dreidimensionalen Raumes gemäß der ersten
Ausführungsform zeigt. Die Vorrichtung 10 zur Über-
wachung eines dreidimensionalen Raumes wird bei-
spielsweise als am Rand stehender Computer in ei-
ner Fertigungsanlage implementiert. Alternativ dazu
wird die Vorrichtung 10 zur Überwachung eines drei-
dimensionalen Raumes als Computer implementiert,

der in eine Fertigungsanlage eingebettet ist, die sich
nahe am Arbeitsfeld befindet.

[0058] Die Vorrichtung 10 zur Überwachung eines
dreidimensionalen Raumes schließt eine CPU (zen-
trale Verarbeitungseinheit) 401 als Prozessor als In-
formationsverarbeitungseinrichtung, eine Hauptspei-
chereinheit (z.B. einen Speicher) 402 als Infor-
mationsspeichereinrichtung, eine GPU (Grafikver-
arbeitungseinheit) 403 als Bildverarbeitungsvorrich-
tung, einen Grafikspeicher 404 als Informationsver-
arbeitungseinrichtung, eine I/O(Eingabe/Ausgabe)-
Schnittstelle 405, ein Festplattenlaufwerk 406 als ex-
terne Speichervorrichtung, eine LAN(Local Area Net-
work)-Schnittstelle 407 als Netzkommunikationsein-
richtung und einen Systembus 408 ein.

[0059] Ferner schließt eine externe Vorrichtung/
Steuerung 200 eine Sensoreinheit, eine Roboter-
steuerung, eine Projektoranzeige, eine HMD (Head-
Mounted Display), einen Lautsprecher, ein Mikrofon,
eine taktile Vorrichtung, eine am Körper tragbare Vor-
richtung und so weiter ein.

[0060] Die CPU 401 führt als Einheit zum Ausfüh-
ren von Programmen, wie etwa einem maschinellen
Lernprogramm, das in der Hauptspeichereinheit 402
gespeichert ist, eine Reihe von Prozessen aus, die in
Fig. 2 gezeigt sind. Die GPU 403 erzeugt ein zweidi-
mensionales oder dreidimensionales grafisches Bild,
das dem Arbeiter 31 von der Informationsbereitstel-
lungseinheit 16 angezeigt werden soll. Das erzeug-
te Bild wird im Grafikspeicher 404 gespeichert und
über die I/O-Schnittstelle 405 an Vorrichtungen in
der externen Vorrichtung/Steuerung 200 ausgege-
ben. Die GPU 403 kann auch zur Beschleunigung der
Verarbeitung beim maschinellen Lernen genutzt wer-
den. Die IO-Schnittstelle 405 ist mit dem Festplatten-
laufwerk 406, das die Lerndaten speichert, und mit
der externen Vorrichtung/Steuerung 200 verbunden
und führt eine Datenumwandlung zum Steuern ver-
schiedener Sensoreinheiten, der Robotersteuerung,
des Projektors, der Anzeige, der HMD, des Lautspre-
chers, des Mikrofons, der taktilen Vorrichtung und der
am Körper tragbaren Vorrichtung oder für eine Kom-
munikation mit diesen durch. Die LAN-Schnittstelle
407 ist mit dem Systembus 408 verbunden, kommu-
niziert mit einer ERP (Enterprise Resources Plan-
ning)-, einer MES (Manufacturing Execution System)
- oder einer Feldvorrichtung in der Anlage und wird
verwendet, um Arbeiterinformationen, Steuervorrich-
tungen und so weiter zu ermitteln.

[0061] Die in Fig. 1 gezeigte Vorrichtung 10
zur Überwachung eines dreidimensionalen Raumes
kann unter Verwendung der Hauptspeichereinheit
402 oder des Festplattenlaufwerks 406, in der bzw.
in dem das Programm zur Überwachung eines drei-
dimensionalen Raumes als Software gespeichert ist,
und der CPU 401, die das Programm zur Über-
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wachung eines dreidimensionalen Raumes ausführt
(z.B. eines Computers), implementiert werden. Das
Programm zur Überwachung eines dreidimensiona-
len Raumes kann in Form eines Programms, das
in einem Informationsaufzeichnungsmedium gespei-
chert ist, und auch durch Herunterladen über das In-
ternet bereitgestellt werden. In diesem Fall werden
die Lerneinheit 11, die Aktionsraumerzeugungsein-
heit 13, die Abstandsberechnungseinheit 14, die Kon-
taktvoraussagebeurteilungseinheit 15, die Informati-
onsbereitstellungseinheit 16 und die Maschinensteu-
ereinheit 17 in Fig. 1 von der CPU 401 implemen-
tiert, die das Programm zur Überwachung eines drei-
dimensionalen Raumes ausführt. Es ist auch mög-
lich, einen Teil der Lerneinheit 11, der Aktionsrau-
merzeugungseinheit 13, der Abstandsberechnungs-
einheit 14, der Kontaktvoraussagebeurteilungsein-
heit 15, der Informationsbereitstellungseinheit 16 und
der Maschinensteuereinheit 17, die in Fig. 1 gezeigt
sind, durch die CPU 401 zu implementieren, die das
Programm zur Überwachung eines dreidimensiona-
len Raumes ausführt. Es ist auch möglich, die Ler-
neinheit 11, die Aktionsraumerzeugungseinheit 13,
die Abstandsberechnungseinheit 14, die Kontaktvor-
aussagebeurteilungseinheit 15, die Informationsbe-
reitstellungseinheit 16 und die Maschinensteuerein-
heit 17, die in Fig. 1 gezeigt sind, durch eine Verar-
beitungsschaltung zu implementieren.

(Wirkung)

[0062] Wie oben beschrieben, kann gemäß der ers-
ten Ausführungsform die Möglichkeit eines Kontakts
zwischen dem ersten Überwachungsziel und dem
zweiten Überwachungsziel mit hoher Genauigkeit be-
urteilt werden.

[0063] Ferner wird gemäß der ersten Ausführungs-
form der Abstandsschwellenwert L auf Basis des
Lernergebnisses D2 bestimmt, und somit kann die
Möglichkeit eines Kontakts zwischen dem Arbei-
ter 31 und dem Roboter 32 gemäß dem Zustand
(z.B. dem Befähigungsniveau, dem Ermüdungsni-
veau usw.) und dem Arbeitsstatus (z.B. dem Koope-
rationsniveau) des Arbeiters 31 angemessen voraus-
gesagt werden. Daher können Situationen, in denen
die Unterbrechung, Verlangsamung oder Zurückzie-
hung des Roboters 32 stattfindet, wenn diese unnötig
ist, verringert werden, und die Unterbrechung, Ver-
langsamung oder Zurückziehung des Roboters 32
können bei Bedarf zuverlässig durchgeführt werden.
Ferner können Situationen, in denen dem Arbeiter
31 aufmerksamkeitsabziehende Informationen unnö-
tigerweise bereitgestellt werden, verringert werden
und die aufmerksamkeitsabziehenden Informationen
können dem Arbeiter 31 zuverlässig bei Bedarf be-
reitgestellt werden.

[0064] Ferner wird gemäß der ersten Ausführungs-
form der Abstand zwischen dem Arbeiter 31 und dem

Roboter 32 unter Verwendung der Aktionsräume be-
rechnet, und somit kann die Zahl der Berechnungen
verringert werden und die Zeit, die für die Beurteilung
der Möglichkeit eines Kontakts notwendig ist, kann
verkürzt werden.

Zweite Ausführungsform

[0065] Fig. 8 ist ein Schema, das eine Konfigura-
tion einer Vorrichtung 10a zur Überwachung eines
dreidimensionalen Raumes und einer Sensoreinheit
20 gemäß einer zweiten Ausführungsform schema-
tisch zeigt. In Fig. 8 wird jeder Komponente, die einer
in Fig. 1 gezeigten Komponente gleich ist oder ent-
spricht, das gleiche Bezugszeichnen zugewiesen wie
in Fig. 1. Fig. 9 ist ein Blockschema, das ein Beispiel
für eine Konfiguration einer Lerneinheit 11a der Vor-
richtung 10a zur Überwachung eines dreidimensio-
nalen Raumes gemäß der zweiten Ausführungsform
schematisch zeigt. In Fig. 9 wird jeder Komponente,
die einer in Fig. 3 gezeigten Komponente gleich ist
oder entspricht, das gleiche Bezugszeichnen zuge-
wiesen wie in Fig. 3. Die Vorrichtung 10a zur Überwa-
chung eines dreidimensionalen Raumes gemäß der
zweiten Ausführungsform unterscheidet sich von der
Vorrichtung 10 zur Überwachung eines dreidimensio-
nalen Raumes gemäß der ersten Ausführungsform
darin, dass die Lernergebnis 11a ferner eine Lern-
vorrichtung 114 einschließt und die Informationsbe-
reitstellungseinheit 16 Informationen auf Basis eines
Lernergebnisses D9 aus der Lerneinheit 11a bereit-
stellt.

[0066] Designvorgabelerndaten 54, die in Fig. 9 ge-
zeigt sind, sind Lerndaten, die grundlegende Desi-
gnregeln speichern, die für den Arbeiter 31 leicht
zu erkennen sind. Die Designvorgabelerndaten 54
sind beispielsweise Lerndaten D1, die Farbschema-
ta speichern, die für den Arbeiter 31 leicht zu bemer-
ken sind, Kombinationen einer Hintergrundfarbe und
einer Vordergrundfarbe, die für den Arbeiter 31 leicht
zu unterscheiden sind, die Menge an Buchstaben, die
für den Arbeiter 31 leicht zu lesen sind, die Größe
der Buchstaben, die für den Arbeiter 31 leicht zu er-
kennen sind, die Animationsgeschwindigkeit, die für
den Arbeiter 31 leicht zu begreifen ist, und so wei-
ter. Zum Beispiel verwendet die Lernvorrichtung 114
„überwachtes Lernen“ und bestimmt dadurch eine
Ausdruckseinrichtung oder ein Ausdrucksverfahren,
das für den Arbeiter 31 leicht zu erkennen ist, abhän-
gig von der Arbeitsumgebung des Arbeiters 31, von
den Designvorgabelerndaten 54 und von den Bildin-
formationen 52.

[0067] Zum Beispiel verwendet die Lernvorrichtung
114 die folgenden Regeln 1 bis 3 als Basisregeln für
die Verwendung von Farbe, wenn dem Arbeiter 31
Informationen präsentiert werden:
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(Regel 1) Blau bedeutet „Kein Problem“.

(Regel 2) Gelb bedeutet „Achtung“.

(Regel 3) Rot bedeutet „Warnung“.

[0068] Demgemäß empfängt die Lernvorrichtung
114 eine Eingabe von Informationsarten, die bereit-
gestellt werden sollen, und führt ein Lernen durch,
wodurch sie eine empfohlene Farbe ableitet, die ver-
wendet werden sollte.

[0069] Wenn eine Projektionsabbildung auf einem
Werktisch von dunkler Farbe (d.h. einer Farbe, die
schwarz nahekommt), wie etwa Grün oder Grau,
durchgeführt wird, wird ferner eine auf Weiß basie-
rende helle Farbe für Buchstaben verwendet, um den
Kontrast zu erhöhen, und somit kann die Lernvor-
richtung 114 die Anzeige leicht erkennbar machen.
Die Lernvorrichtung 114 ist auch in der Lage, die am
meisten bevorzugte Buchstabenfarbe (Vordergrund-
farbe) durch Durchführen eines Lernens aus Farb-
bildinformationen über den Werktisch (Hintergrund-
farbe) abzuleiten. Im Gegensatz dazu ist die Lernvor-
richtung 114 auch fähig, eine auf Schwarz basieren-
de Buchstabenfarbe abzuleiten, wenn die Farbe des
Werktisches eine auf Weiß basierende helle Farbe
ist.

[0070] Was die Größe der Buchstaben betrifft, die
bei der Projektionsabbildung oder dergleichen ver-
wendet werden, so ist es in einem Fall, wo eine War-
nung angezeigt wird, notwendig, große Buchstaben
zu verwenden, damit die Buchstaben auf einen Blick
erkannt werden können. Daher lernt die Lernvorrich-
tung 114 durch Empfangen einer Eingabe von Ar-
ten von Anzeigeinhalten oder der Größe des Werk-
tisches, auf dem die Anzeige durchgeführt wird, wo-
durch sie die Buchstabengröße ableitet, die für die
Warnung geeignet ist. Im Gegensatz dazu leitet die
Lernvorrichtung 114 im Falle der Anzeige von Arbeits-
anweisungen oder eines Bedienerhandbuchs die op-
timale Größe von Buchstaben so ab, dass alle Buch-
staben in eine Anzeigeregion passen.

[0071] Wie oben beschrieben wird gemäß der zwei-
ten Ausführungsform ein Lernen von Farbinforma-
tionen, einer Buchstabengröße oder dergleichen für
eine Anzeige unter Verwendung der Lerndaten von
Designregeln durchgeführt, und daher ist es mög-
lich, ein Informationsausdrucksverfahren auszuwäh-
len, das eine intuitive Erkennung durch den Arbeiter
31 selbst dann möglich macht, wenn sich die Umge-
bung ändert.

[0072] Was andere Aspekte als die obigen betrifft,
so ist die zweite Ausführungsform der ersten Ausfüh-
rungsform gleich.

Bezugszeichenliste

10, 10a Vorrichtung zur Überwachung ei-
nes dreidimensionalen Raumes,

11 Lerneinheit,

12 Speichereinheit,

12a Lerndaten,

13 Aktionsraumerzeugungseinheit,

14 Abstandsberechnungseinheit,

15 Kontaktvoraussagebeurteilungs-
einheit,

16 Informationsbereitstellungseinheit,

17 Maschinensteuereinheit,

20 Sensoreinheit,

30 Koexistenzraum,

31 Arbeiter (erstes Überwachungs-
ziel),

31a Bild des Arbeiters,

32 Roboter (zweites Überwachungs-
ziel),

32a Bild des Roboters,

41 erste Skelettstrukturinformationen,

42 zweite Skelettstrukturinformatio-
nen,

43, 43a erster Aktionsraum,

44, 44a zweiter Aktionsraum,

45 erster Abstand,

46 zweiter Abstand,

47 Anzeige,

48 Pfeil,

49 Mitteilung,

111 Lernvorrichtung,

112 Arbeitsaufteilungseinheit,

113 Lernvorrichtung,

114 Lernvorrichtung.

Patentansprüche

1.  Vorrichtung zur Überwachung eines dreidimen-
sionalen Raumes, die einen Koexistenzraum, in dem
sich ein erstes Überwachungsziel und ein zweites
Überwachungsziel befinden, überwacht, umfassend:
eine Lerneinheit, die durch maschinelles Lernen
von Aktionsmustern des ersten Überwachungsziels
und des zweiten Überwachungsziels aus chronologi-
schen ersten, durch Messung erhaltenen Informatio-
nen über das erste Überwachungsziel und aus chro-
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nologischen zweiten, durch Messung erhaltenen In-
formationen über das zweite Überwachungsziel, die
durch Vermessen des Koexistenzraums mit einer
Sensoreinheit ermittelt werden, ein Lernergebnis er-
zeugt;
eine Aktionsraumerzeugungseinheit, die einen vir-
tuellen ersten Aktionsraum, in dem sich das erste
Überwachungsziel befinden kann, auf Basis der ers-
ten durch Messung erhaltenen Informationen erzeugt
und die einen virtuellen zweiten Aktionsraum, in dem
sich das zweite Überwachungsziel befinden kann, auf
Basis der zweiten durch Messung erhaltenen Infor-
mationen erzeugt;
eine Abstandsberechnungseinheit, die einen ersten
Abstand vom ersten Überwachungsziel zum zweiten
Aktionsraum und einen zweiten Abstand vom zweiten
Überwachungsziel zum ersten Aktionsraum berech-
net; und
eine Kontaktvoraussagebeurteilungseinheit, die ei-
nen Abstandsschwellenwert auf Basis des Lerner-
gebnisses der Lerneinheit bestimmt und eine Mög-
lichkeit eines Kontakts zwischen dem ersten Überwa-
chungsziel und dem zweiten Überwachungsziel auf
Basis des ersten Abstands, des zweiten Abstands
und des Abstandsschwellenwerts voraussagt,
wobei die Vorrichtung zur Überwachung eines drei-
dimensionalen Raumes auf Basis der Möglichkeit ei-
nes Kontakts einen Prozess ausführt.

2.  Vorrichtung zur Überwachung eines dreidimen-
sionalen Raumes nach Anspruch 1, wobei
die Lerneinheit das Lernergebnis durch maschinelles
Lernen der Aktionsmuster aus ersten Skelettstruktur-
informationen über das erste Überwachungsziel, die
auf Basis der ersten durch Messung erhaltenen In-
formationen erzeugt worden sind, und aus zweiten
Skelettstrukturinformationen über das zweite Über-
wachungsziel, die auf Basis der zweiten durch Mes-
sung erhaltenen Informationen erzeugt worden sind,
ausgibt, und
die Aktionsraumerzeugungseinheit den ersten Akti-
onsraum aus den ersten Skelettstrukturinformationen
erzeugt und den zweiten Aktionsraum aus den zwei-
ten Skelettstrukturinformationen erzeugt.

3.  Vorrichtung zur Überwachung eines dreidimen-
sionalen Raumes nach Anspruch 1 oder 2, wobei das
erste Überwachungsziel ein Arbeiter ist und das zwei-
te Überwachungsziel ein Roboter ist.

4.  Vorrichtung zur Überwachung eines dreidimen-
sionalen Raumes nach Anspruch 1 oder 2, wobei das
erste Überwachungsziel ein Arbeiter ist und das zwei-
te Überwachungsziel ein anderer Arbeiter ist.

5.  Vorrichtung zur Überwachung eines dreidimen-
sionalen Raumes nach Anspruch 3 oder 4, wobei das
Lernergebnis, das von der Lerneinheit ausgegeben
wird, ein Befähigungsniveau des Arbeiters, ein Ermü-

dungsniveau des Arbeiters und ein Kooperationsni-
veau des Arbeiters einschließt.

6.  Vorrichtung zur Überwachung eines dreidimen-
sionalen Raumes nach Anspruch 3, wobei die Ler-
neinheit
eine umso größere Belohnung erhält, je mehr der ers-
te Abstand zunimmt,
eine umso größere Belohnung erhält, je mehr der
zweite Abstand zunimmt,
eine umso geringere Belohnung erhält, je mehr das
Maß einer Beschleunigung des Roboters zunimmt,
und
eine umso geringere Belohnung erhält, je mehr die
Leistung des Roboters zunimmt.

7.  Vorrichtung zur Überwachung eines dreidimen-
sionalen Raumes nach Anspruch 3 oder 4, ferner ei-
ne Informationsbereitstellungseinheit umfassend, die
dem Arbeiter Informationen bereitstellt, wobei die
Informationsbereitstellungseinheit die Bereitstellung
der Informationen für den Arbeiter als den Prozess
ausführt, der auf der Möglichkeit eines Kontakts ba-
siert.

8.  Vorrichtung zur Überwachung eines dreidimen-
sionalen Raumes nach Anspruch 7, wobei die Infor-
mationsbereitstellungseinheit hinsichtlich einer An-
zeige von Informationen, die dem Arbeiter bereitge-
stellt werden, ein Farbschema, das für den Arbeiter
leicht zu bemerken ist, eine Kombination aus einer
Hintergrundfarbe und einer Vordergrundfarbe, die für
den Arbeiter leicht zu unterscheiden sind, eine Men-
ge an Buchstaben, die für den Arbeiter leicht zu lesen
sind, und eine Buchstabengröße, die für den Arbeiter
leicht zu erkennen ist, auf Basis des Lernergebnisses
bestimmt.

9.  Vorrichtung zur Überwachung eines dreidimen-
sionalen Raumes nach Anspruch 3, ferner eine Ma-
schinensteuereinheit umfassend, die eine Aktion des
Roboters steuert, wobei die Maschinensteuereinheit
die Steuerung des Roboters als den Prozess aus-
führt, der auf der Möglichkeit eines Kontakts basiert.

10.  Vorrichtung zur Überwachung eines dreidimen-
sionalen Raumes nach Anspruch 2, wobei die Akti-
onsraumerzeugungseinheit
den ersten Aktionsraum unter Verwendung einer ers-
ten Ebene erzeugt, die durch dreidimensionale Posi-
tionsdaten von Gelenken, die in den ersten Skelett-
strukturinformationen enthalten sind, bestimmt wer-
den, und
den zweiten Aktionsraum durch Bewegen einer zwei-
ten Ebene, die durch dreidimensionale Positionsda-
ten von Gelenken, die in den zweiten Skelettstruk-
turinformationen enthalten sind, bestimmt wird, in ei-
ner Richtung, die senkrecht ist zur zweiten Ebene, er-
zeugt.
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11.  Verfahren zur Überwachung eines dreidimen-
sionalen Raumes zur Überwachung eines Koexis-
tenzraums, in dem sich ein erstes Überwachungsziel
und ein zweites Überwachungsziel befinden, umfas-
send:
einen Schritt des Erzeugens eines Lernergebnisses
durch maschinelles Lernen von Aktionsmustern des
ersten Überwachungsziels und des zweiten Über-
wachungsziels aus chronologischen ersten, durch
Messung erhaltenen Informationen über das erste
Überwachungsziel und aus chronologischen zwei-
ten, durch Messung erhaltenen Informationen über
das zweite Überwachungsziel, die durch Vermessen
des Koexistenzraums mit einer Sensoreinheit ermit-
telt werden;
einen Schritt des Erzeugens eines virtuellen ers-
ten Aktionsraums, in dem sich das erste Überwa-
chungsziel befinden kann, auf Basis der ersten durch
Messung erhaltenen Informationen und des Erzeu-
gens eines zweiten virtuellen zweiten Aktionsraums,
in dem sich das zweite Überwachungsziel befinden
kann, auf Basis der zweiten durch Messung erhalte-
nen Informationen;
einen Schritt des Berechnens eines ersten Abstands
vom ersten Überwachungsziel zum zweiten Aktions-
raum und eines zweiten Abstands vom zweiten Über-
wachungsziel zum ersten Aktionsraum;
einen Schritt des Bestimmens eines Abstands-
schwellenwerts auf Basis des Lernergebnisses und
des Voraussagens einer Möglichkeit eines Kontakts
zwischen dem ersten Überwachungsziel und dem
zweiten Überwachungsziel auf Basis des ersten Ab-
stands, des zweiten Abstands und des Abstands-
schwellenwerts; und
einen Schritt des Ausführens einer Aktion auf Basis
der Möglichkeit eines Kontakts.

12.  Programm zur Überwachung eines dreidimen-
sionalen Raumes, das einen Computer veranlasst,
einen Koexistenzraum, in dem sich ein erstes Über-
wachungsziel und ein zweites Überwachungsziel be-
finden, zu überwachen, wobei das Programm zur
Überwachung eines dreidimensionalen Raumes den
Computer veranlasst, Folgendes auszuführen:
einen Prozess des Erzeugens eines Lernergebnisses
durch maschinelles Lernen von Aktionsmustern des
ersten Überwachungsziels und des zweiten Über-
wachungsziels aus chronologischen ersten, durch
Messung erhaltenen Informationen über das erste
Überwachungsziel und aus chronologischen zwei-
ten, durch Messung erhaltenen Informationen über
das zweite Überwachungsziel, die durch Vermessen
des Koexistenzraums mit einer Sensoreinheit ermit-
telt werden;
einen Prozess des Erzeugens eines virtuellen ers-
ten Aktionsraums, in dem sich das erste Überwa-
chungsziel befinden kann, auf Basis der ersten durch
Messung erhaltenen Informationen und des Erzeu-
gens eines zweiten virtuellen zweiten Aktionsraums,
in dem sich das zweite Überwachungsziel befinden

kann, auf Basis der zweiten durch Messung erhalte-
nen Informationen;
einen Prozess des Berechnens eines ersten Ab-
stands vom ersten Überwachungsziel zum zweiten
Aktionsraum und eines zweiten Abstands vom zwei-
ten Überwachungsziel zum ersten Aktionsraum;
einen Prozess des Bestimmens eines Abstands-
schwellenwerts auf Basis des Lernergebnisses und
des Voraussagens einer Möglichkeit eines Kontakts
zwischen dem ersten Überwachungsziel und dem
zweiten Überwachungsziel auf Basis des ersten Ab-
stands, des zweiten Abstands und des Abstands-
schwellenwerts; und
einen Prozess des Ausführens einer Aktion auf Basis
der Möglichkeit eines Kontakts.

Es folgen 8 Seiten Zeichnungen
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