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Abstract

Diese Bachelorarbeit befasst sich mit der Visualisierung von Trajektorien in der Welt,
aus “imitation learning” Daten. Die Aufbereitung der Daten soll so zu einer neuen Per-
spektive und neuen Erkenntnissen fithren. Die Handlungsabldufe werden bisher nicht im
Kontext, also in der Umgebung der Handlung dargestellt. Nach der Design Science Re-
search Methodik vorgehend, wurde eine Prototyp Anwendung fiir die Hololens geschrie-
ben, um die Funktionalitit zu demonstrieren. Anschlieend wird der Nutzen evaluiert. In
Ansitzen konnte gezeigt werden, dass sich die Perspektive eignet Handlungsstringe zu
vergleichen.
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Klaus Priiger KAPITEL 1. MOTIVATION

1 Motivation

Ein wiederkehrendes Element im Alltag ist der Erwerb von Verbrauchsgegensténden in Su-
permérkten und Drogerien. Dieser wird wie viele weitere von der Technologisierung durch-
drungen. Der stationdre Handel steht sich mit dem wachsenden Online-Handel einer Kon-
kurrenz ausgesetzt. Das renommierte Bremer Institut “Institut of Artificial Intelligenc”
kurz [[AT] erforscht seit Jahren an “imitation learning”, zu deutsch lernen durch Nachah-
mung, mit Threr Plattform namens “KnowRob” ermdglichen sie [Agenten den Austausch
von Erfahrungen im bewéltigen von alltdglichen Aufgaben, sodass Sie ohne menschliche
Einflussnahme Aufgaben erlernen und bewiltigen konnen (Siehe Kapitel . Eine Anwen-
dungsdomaine ist neben der Haushalts- /und Kiichenhilfe der stationéire Handel. So tragen
Sie indirekt zur Forschung der Steigerung der Attraktivitit des stationéiren Handels bei.

Die Bewéltigung einer alltdglichen Aufgabe kommt dabei einer Abfolge von Bewegungen
gleich. “KnowRo” fasst Bewegungen als Bewegungskurven, Trajektorien auf. Trajektorien
sind virtuell, binéir oder textuell abgebildet, der Ansatz des “imitation learning” beruht
primér auf dem Sehen bzw. der bildlichen Erfassung, jedoch wird die Schnittstelle zur
echten Umgebung bisher aufler acht gelassen. Mitarbeiter:innen wie Kunden in Droge-
riemérkten konnten sich dies zur Nutze machen und sich zu Artikeln fithren lassen. Des
Weiteren konnten die ausgefithrten Aktionen eines[Agenten bei der Inventur oder befiillen
der Regale anschlieffend iibersichtlich nachvollzogen werden. Daher habe ich mir die Frage
gestellt, hilft die Visualisierung der Trajektorien die Qualitdt der Aufgabenbewéltigung
der [Agenten zu beurteilen? So ergibt sich meine These, die neue Perspektive hilft bei
der Einschétzung und Verbesserung des autonomen Handeln. Die Herausforderung be-
steht in der Schaffung einer Schnittstelle fiir die verschiedenen Systeme. So wie in der
gezielten Verarbeitung und Darstellung der Daten. Aus Griinden der zuvor erwihnten
Anwendungsfillen, entschied ich mich fiir eine praktische Umsetzung, nach der Design
Science Research Methodik. Sie erméglicht theoretische Erkenntnisse in die praktische
Losungsumsetzung, durch die Evaluation mit einfliefen zu lassen.Es miindete in einer
Anwendung fiir die 1, mit der sich die Nutzer:innen Trajektorien darstellen
lassen konnen (Siehe Kapitel . Die Entscheidung fiir als Endgerét léasst sich
mit dessen [AR] Funktionalitéit begriinden, ohne die Nutzer:innen auf eine Weise einzu-
schrinken, wie es die Bedienung eines Smartphone wiirde. Die Daten werden per REST
Schnittstelle von einem “KnowRob”-Server abgefragt. Die Besonderheit besteht in der
Darstellung, unabhéngig von der Erstellungs-Hoheit der Daten, es kénnen alle sich auf
dem ”"KnowRobServer befindlichen Trajektorien dargestellt werden. Zu Beginn, vor (und
withrend) der Entwicklung habe ich mir einen Uberblick iiber die aktuellen Ansitze der
Forschung verschafft, um eine Idee zu bekommen, wie meine Umsetzung der Visualisierung
der Trajektorien aussehen koénnte (Siehe Kapitel . Die Umsetzungsschritte werden im



gleichnamigen Kapitel ] “Umsetzung” beschrieben. Das darauf folgende Evaluationskapi-
tel beurteilt die Problem Bewéltigung der Umsetzung. Das verfolgte Ziel mit dieser Arbeit
ist das laden und darstellen aller sich beliebig auf KnowRob befindenden Trajektorien.
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2 NEEM - Episodische Erinnerung

Ein [NEEM] reprisentiert eine episodische Erinnerung eines [Agentpn.

2.1 NEEM Einfiihrung

Narrative-enabled episodic memories kurz [NEEMk sind von [Agentkn gesammelte Er-
fahrungen. Die Erfahrungen werden episodenweise gespeichert und aus diesen konnen
Riickschliisse fiir Aktionen gezogen werden, der lernt. Ein sei an dieser Stel-
le kurz erlédutert, ein KI gestiitzter Roboter der wissensbasiert und autonom handelt.

[NEEME stellen den “geistigen” Teil des generalisierten Ansatzes dar, zu ermdoglichen, dass
[Agenten selbsténdig diverse Aufgaben erfiillen kénnen. Das Ziel ist ein fach iibergreifendes
Vokabular fiir beliebige Aktionen zu werden, diese zu beschreiben und in Beziehung zu set-
zen (Vgl. [1]). Sie sind den menschlichen Erinnerungen nachempfunden, sprich aus ihnen
lassen sich (wie der Mensch es tut), vergangene Ereignisse aus den markanten Punk-
ten rekonstruieren (Vgl. [1]). Erzeugt werden Sie auf zweierlei Wege. Erstens, der
versucht eine Aufgabe zu l6sen bzw. ein Ziel zu erreichen und seine Versuche werden als
[NEEME aufgezeichnet, die klsssische “Try and Error” Strategie. Zweitens, der [Agent] lernt
durch Nachahmung des Menschen, da menschliche Bewegungen jedoch zu komplex sind
und des Weiteren viele Details implizit dem [Agenten verborgen bleiben ist eine einfa-
che Aktivitdtsaufzeichnung nicht zielfithrend. Fiir die Nachahmung zur Datengewinnung
eignet sich hervorragend die virtuelle Realitdt kurz [VR] in [VR] tritt der Benutzer mit
Hilfe einer Brille in eine vom Computer simulierte Welt ein, da sich die Nachbildung
von gewiinschten naturgetreuen Umgebungen als unkompliziert herausstellte. Des Wei-
teren ermoglicht es eine gute Bewegungsaufzeichnung, wobei die Bewegungen weiterhin
natiirlich fiir den Menschen bleibt, es findet also keine Verzerrung statt. Einher geht mit
der einfachen Erstellung von Szenarien auch ein unkomplizierter Wechsel der Szenarien.

Ein grober Ablauf der Datengewinnung sieht folgendermaflen aus: Erstens, die auszufiithrende
Aktion wird formuliert. Zweitens, die Aktion wird von einem Menschen in [VR] ausgefiihrt.
Drittens, die Aktion wird geloggt und in Folge auf den [Agenten umgerechnet. Der
erhélt eine grobe Ablaufbeschreibung, die er mit dem vermeintlich passenden [VR] Wissen
filllt, “Try and Error” erfolgt (Vgl. [3]).
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2.2 NEEM Aufbau

Ein [NEEM]| besteht aus einem [NEEM]| experience und einem [NEEM| narrative (NEEM| =

NEEM] experience + [NEEM| narrative).
experience beinhaltet die Sensordaten, die der [Agent] beim Ausfiihren einer Aktion

wahrnimmt, wie seine Position und Bilder durch Kameras. Diese Daten werden mit dem
[NEEM] narrative verbunden, der diese in den Kontext setzt, sie werden einem Ziel und
den aufgetretenen Effekten zugeordnet (Vgl. [1).

Jedes NEEM] hat genau ein NEEM}background ansissig, dieser listet alle physischen Ob-
jekte auf die bei den Aktionen beteiligt waren, wie der Ort des Geschehens, die [Agenten
und weitere Objekte. Ebenfalls ist die Beziehung der Objekte relevant fiir die Rekonstruk-
tion der Aktionen und wird vermerkt (Vgl. [I]).

Gebiindelt werden die NEEME im [NEEM}hub, von ihm aus kénnen [Agenten verbesserte

Modelle laden, um Aufgaben besser bewéltigen zu kénnen.

Background

NEEM
Narrative

NEEM
Experience

acquisition

simulation experimentation

observation

Abbildung 2.1: NEEM]| Aufbau Uberblick []

2.2.1 Beispiel Logging

Zur Vertiefung folgt ein konkretes Beispiel.
Aktion: Ein Benutzer vermisst den Raum mit seiner [Hololensl
Ein Logging Eintrag besteht jeweils aus einem Subjekt, Pridikat und Objekt.

Ergéinzt werden kann es um ein graph oder einer Start- und Endzeit (since und until), die
angibt, wie lange die Teilaktion lief. Ein Subjekt ist entweder mit einem Objekt verkniipft
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oder unterhélt Daten in einem der folgenden Formate: string, boolean oder number. Ein
Objekt zeigt auf eine Instanz. Das Pradikat loggt die ausgefithrte Methode der Instanz
oder eine seiner Eigenschaften.

Geloggt sieht eine Erinnerung folgendermafien aus. Die Episode wird angelegt und die-
ser wiederum einer Aktion zugewiesen (Siehe Abbildung . Die Aktion biindelt alle
Aktionen, die in dieser Episode ausgefiithrt werden. In Folge wird die zur Episode hin-
zugefiigte Aktion angelegt (Siehe Abbildung . Neben dem Interesse welche Aktionen
ausgefiihrt werden ist auch entscheidend, wer diese ausfiihrt, daher wird der Akteur eben-
falls der Aktion zugewiesen (Siehe Abbildung und angelegt (Siehe Abbildung .
Von Bedeutung ist ebenfalls, die Zeit die eine Aktion in Anspruch nimmt, das Zeitintervall
vermerkt die Start- und Endzeit (Siehe Abbildung. Abgeschlossen wird diese Episode
mit einer einzigen Aktion, dem Vermessen des Raumes (Siehe Abbildung und [2.8).

//Episode (1)

{
"s": "http://www.ease-crc.org/ont/SOMA.owl#Episode_PVDQFA", //Subject
"p": "http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#type", //Predicate
"o": "http://www.ease-crc.org/ont/SOMA.owl#Episode", //Object
"graph": "user"
}
{
"s": "http://www.ease-crc.org/ont/SOMA.owl#Episode_PVDQFA",
"p": "http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#type",
"o": "http://www.w3.0rg/2002/07/owl#NamedIndividual"”,
"graph": "user"
}
//Add new action to episode
{
"s": "http://www.ease-crc.org/ont/SOMA.owl#Episode_PVDQFA",
"p": "http://www.ontologydesignpatterns.org/ont/dul/DUL.owl#includesAction",
"o": "http://www.ontologydesignpatterns.org/ont/dul/DUL.owl#Action_PVLMGF",
"since": 0,
"until": 0
}s

Abbildung 2.2: Episode erzeugen und Aktion hinzufiigen
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//Create
{
"S":
Ilpll:
"0":
Ig
{
"S":

Hen
||0|| .

b

action

"http://www.ontologydesignpatterns.org/ont/dul/DUL.owl#Action_PVLMGF",
"http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#type",
"http://www.ontologydesignpatterns.org/ont/dul/DUL.owl#Action"

"http://www.ontologydesignpatterns.org/ont/dul/DUL.owl#Action_PVLMGF",

p": "http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#type",

"http://www.w3.0rg/2002/07/owl#NamedIndividual”

Abbildung 2.3: Aktion anlegen

//Add user to current action

{
“S”:
"o
T
Irg
//Create
{
"S":
"pt
non s
}s
{
ngn
np
ngn s
I

"http://www.ontologydesignpatterns.org/ont/dul/DUL.owl#Action_PVLMGF",
"http://www.ease-crc.org/ont/SOMA.owl#isPerformedBy",
"http://www.ontologydesignpatterns.org/ont/dul/DUL.owl#NaturalPerson_QRSLZF"

Abbildung 2.4: Akteur wird der Aktion zugewiesen

user for current user

"http://www.
"http://www.
"http://www.

: "http://www.
: "http://www.
"http://www.

ontologydesignpatterns.org/ont/dul/DUL.owl#NaturalPerson_QRSLZF",
w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#type",
ontologydesignpatterns.org/ont/dul/DUL.owl#NaturalPerson"

ontologydesignpatterns.org/ont/dul/DUL.owl#NaturalPerson_QRSLZF",
w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#type",
w3.0rg/2002/07/owl#NamedIndividual"

Abbildung 2.5: Benutzer anlegen

10
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//Time intervals are assigned to actions

{
"s": "http://www.ontologydesignpatterns.org/ont/dul/DUL.owl#TimeInterval_RYAJLE",
"p": "http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#type",
"o": "http://www.ontologydesignpatterns.org/ont/dul/DUL.owl#TimeInterval"
3
{
"s": "http://www.ontologydesignpatterns.org/ont/dul/DUL.owl#TimeInterval_RYAJLE",
"p": "http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#type",
"o": "http://www.w3.0rg/2002/07/owl#NamedIndividual"
}s
{
"s": "http://www.ontologydesignpatterns.org/ont/dul/DUL.owl#TimeInterval_RYAJLE",
"p": "http://www.ease-crc.org/ont/SOMA.owl#hasIntervalBegin",
"o": {
"$numberDecimal": "0"
}
},
{
"s": "http://www.ontologydesignpatterns.org/ont/dul/DUL.owl#TimeInterval_RYAJLE",
"p": "http://www.ease-crc.org/ont/SOMA.owl#hasIntervalEnd",
"o": {
"$numberDecimal": "0"
}
1
{
"s": "http://www.ontologydesignpatterns.org/ont/dul/DUL.owl#Action_PVLMGF",
"p": "http://www.ontologydesignpatterns.org/ont/dul/DUL.owl#hasTimeInterval",
"o": "http://www.ontologydesignpatterns.org/ont/dul/DUL.owl#TimeInterval_RYAJLE"
}s

Abbildung 2.6: Zeitintervall der Aktion zuweisen und Start- und Endzeit setzen

//Add areaServeying task to the current action

{
"s": "http://www.ontologydesignpatterns.org/ont/dul/DUL.owl#Action_PVLMGF",
"p": "http://www.ontologydesignpatterns.org/ont/dul/DUL.owl#executesTask",
"o": "http://www.ease-crc.org/ont/SOMA.owl#AreaSurveying_BWLKCN",
"since": 0,
"until": 0

}s

Abbildung 2.7: Vermessen den Aktionen zuweisen

11
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//Define
{
s":
npt
"o":
i
{
5"
"p":
ngn
}s

areaServeying task

"http://www.
.W3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#type",
.w3.0rg/2002/07/owl#NamedIndividual"

"http://www
"http://www

"http://www.
.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#type",
: "http://www.

"http://www

ease-crc.org/ont/SOMA.owl#AreaSurveying_BWLKCN",

ease-crc.org/ont/SOMA.owl#AreaSurveying_BWLKCN",

ease-crc.org/ont/SOMA.owl#AreaSurveying"

Abbildung 2.8: Vermessungsaktion anlegen
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3 Visualisierung der Trajektorien

Trajektorien sind Bewegungskurven.

3.1 Trajektorien

Als Trajektorien werden Bewegungskurven bezeichnet. In diesem Kontext sind es vom
Menschen oder [Agentkn ausgefiihrte Aktionen, die zu einer Bewegung und damit Bewe-
gungskurve fithren. NEEMg ermdoglicht eine Rekonstruktion dieser.

Bevor ich auf schon umgesetzte Visualisierungen von Trajektorien eingehe, folgen vorweg
Griinde, die fiir eine Visualisierung sprechen.

3.1.1 Vorteile der Visualisierung

Einige Griinde sprechen fiir eine Visualisierung der Trajektorien. Die Visualisierung un-
terstiitzt den Ansatz des lernen durch Demonstration, so ermdoglicht sie auf eine intuitive
Weise fiir Menschen dem [Agenten etwas vorzumachen, auch ohne Programmierkenntnisse
(vgl. [4]). Dabei ist man nicht in einer virtuellen Welt, sondern in der natiirlichen Um-
gebung, zusammen mit dem [Agentpn. So kénnen sie direkt aufeinander Einfluss nehmen,
denkbar wire das bearbeiten der Trajektorien (vgl. [4]). Des Weiteren steigt die Nach-
vollziehbarkeit der Abldufe der Aktionen fiir die Menschen, da die Trajektorien im Raum
erscheinen. wird somit von [AR] abgeldst und einher geht damit eine Zeitersparnis, da
die Modellierung der Szenarien weg fillt.

In dem vorherigen Paragraph wurden viele Vorteile in Bezug auf die Demonstration ge-
nannt, jedoch darf die wegfallende Abstraktion bei der Beurteilung des Lernfortschrittes
vom [Agenten durch die Visualisierung nicht unerwéhnt bleiben. So lésst sich eine Aktion
vor und nach der Erweiterung des Wissensmodelles eines [Agenten ausfiihren und beide
Male als geloggt. Nun wiren die Trajektorien darstell und vergleichbar.

Der Verlust des schnellen Szenariowechels soll an dieser Stelle nicht unerwiahnt bleiben,
jedoch schliefit die verstdrkte Nutzung von eine parallele Nutzung von [VR] nicht aus.
Besonders im Hinblick auf die Zukunft, mit sich stetig verbessernder Technik und die
damit einhergehende effizientere Modellierung.

13
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3.1.2 Visualisierung der Trajektorien

In Folge werden mogliche Visualisierungen skizziert.

AR

Eine erste Idee der Visualisierung von Trajektorien in[AR]erhélt man aus den Ergebnissen
der Universitidt von Colorado, die sie im Paper “Augmented Reality Interface for Cons-
trainted Learning from Demonstartion” festhalten. Sie benennen einige der zuvor genann-
ten Vorteile (vgl. [4]). Eine Visualisierung der Trajektorien in erreichen Sie, indem
Zeitpunkte auf den Kurven durch Kugeln dargestellt werden (vgl. [4]). Die Zeitpunkte
konnen sogenannten “constraints” (Bedingungen) unterliegen, die erfiillt sein miissen fiir
einen korrekten Ablauf (vgl. [4]). Eine Bedingung wiire die Begrenzung der Rotationsrich-
tung, sie ist jeweils farblich hervorgehoben und Verstofle gegen die Bedingung ebenfalls,
hier zu sehen (erste Abbildung von Links) (vel. []).

Neben der Visualisierung sehen Sie auch eine Interaktion mit den Trajektorien vor, so
koénnen Zeitpunkte verschoben, um Bedingungen ergéinzt oder geloscht werden (vgl. [4]).
Ein ausgewihlter Zeitpunkt ist ebenfalls farblich abgegrenzt (Siche Abbildung zweite von

rechts [3.1) (vgl. [4]).

Abbildung 3.1: Ausgewihlter Zeitpunkt: Dunkelgriine Kugel im roten Kasten (Linke Gra-
fik)
Rotationsbedingung: Rote Kugel (Rechte Grafik) [4]

14
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VR

Neben den Uberlegungen, wie die Visualisierung von Trajektorien in moglich wiére,
bietet [VR] eine bereits etablierte Inspirationsquelle, aus dem potenzielle Abstraktionen
moglich scheinen. Andrei Haidu und Michael Beetz prisentieren Thre Ergebnisse im Pa-
per “Automated acquisition of structured semantic models of manipulation activities from
human VR demonstration”. Sie verwenden [NEEMK und rekonstruieren die Episoden in
den virtuellen Welten. Aktionen werden farblich unterschieden, die Trajektorien unter-
halten pro Zeitpunkt einen farblichen Kreis (Siehe Abbildung (vel. [2)).

Abbildung 3.2: Objekt greifen und neu platzieren Aktionen visualisiert [2]

15



Klaus Priiger KAPITEL 4. UMSETZUNG

4 Umsetzung

Das kommende Kapitel stellt die Ergebnisse der Umsetzung der Anwendung dar, so
wie dessen Erschaffungsprozess. Das Ziel war eine Anwendung fiir die die in
KnowRob gespeicherte Trajektorien separiert nach Aktionen darstellen kann.

4.1 Anwendung

Die Anwendung begriit den/die Nutzer:in mit einem vor sich schwebenden Menii, die-
ses unterhélt sechs Knopfe (Siehe Abbildung . Die GUI Elemente entstammen dem
Betétigung von Knopf eins 16scht alle bis zu diesem Zeitpunkt erzeugten Trajek-
torien. Knopf zwei bis sechs unterhalten jeweils ein Szenario, diese zeigen die Trajektorien
der Tatigkeiten eines gespeicherten Objektes (Siehe Abbildung . In Nachfolgenden
wird genauer auf die fiinf Szenarien eingegangen. Bevor eine Erzeugung von Trajektorien
moglich ist, muss eine Positionskalibrierung stattfinden. Diese ist notwendig, damit die
Trajektorien verldsslich an derselben Position erzeugt werden. Der/Die Nutzer:in muss
dafiir einmalig den QR-Code anschauen und bei Erkennung erscheint eine Pille an des-
sen Position, die iiber dem QR-~Code schwebt (Siehe Abbildung . Damit wurde der
[World Anchor] erzeugt. Der QR-Code ist zur Erhaltung des[World Anchor] nicht notwendig
und kann aus dem Sichtfeld genommen werden. Eine Léschung des wird
durch das Ausfithren der “air tap Geste” erreicht, bei dessen Ausfiihrung darf kein vir-
tuell erzeugtes Objekt anvisiert werden (Siehe Abbildung . Alle bis dahin erzeugten
Trajektorien werden ebenfalls geléscht. Eine erneute Erzeugung des wird
durch die erneute Anvisierung des QR-Codes erreicht. Die Anvisierung eines Knopfes,
gefolgt von der “air tap” Geste betétigt den Knopf (Siehe Abbildung |4.12)).

Es folgt die Vorstellung fiinf exemplarischer Anwendungsfiille. Diese sollen einen breiten
Eindruck iiber die Funktionsweise bieten. Das erste Szenario wird mit allen technischen
Details dargestellt, alle weiteren Szenarien funktionieren analog, sie unterscheiden sich
nur auf inhaltlicher Ebene in der Parametereingabe und in dessen Ergebnissen.

16
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4.1.1 Szenario Eins

Parameterliste:

physical Object:
"http: //www.ontologydesignpatterns.org/ont/dul/DUL.owl# PhysicalObject. PHONEA”

Query

is_action(A), has_time_interval(A, TimelInterval),
model_SOMA_EXT:has_interval_data(TimeInterval, Since, Until), (atom(Since) ->
atom_number(Since, S) ; S=Since ), (atom(Until) -> atom_number(Until, U) ; U=Until ),
Sincel is round(S), Untill is round(U),
tf_plugin:tf_get_trajectory('http://www.ontologydesignpatterns.org/ont/dul
/DUL.owl#PhysicalObject_PHONEA', Sincel, Untill, Trajectory).

Abbildung 4.1: Verwendete Abfrage im Szenario Eins

mazSolutionCount: 500
multiNum: 10

Ein Szenario basiert auf einem [Agenten. Ein ist ein etwas, was die Handlungen
(Aktionen) vollziehen kann und dessen Bewegungen KnowRob konform aufzeichnet. In
diesem Fall ist es ein Smartphone, das von einem Mensch durch die Regale bewegt wurde.
Ebenso kann es ein Mensch sein, der Handlungen in [VR] vollzieht oder ein autonom han-
delnder Roboter. Der wird in den Daten als “physikalisches/existierendes Objekt
hinterlegt, er ist in der Parameterliste als “physicalObjectéufgefiihrt.

Dieses Szenario visualisiert alle ausgefithrten Handlungen (Aktionen) des n. Die
ausgefithrten Handlungen (Aktionen) werden bei dessen Darstellung farblich unterschie-
den (Siehe. Alle Punkte einer Bewegungskurve unterhalten dieselbe Farbe. Trajekto-
rien iiberlagern sich teilweise oder ganz (Siehe .

Die maximal mogliche Anzahl an Aktionen die zuriickgegeben werden koénnte, betrigt
500. Sie wird durch den Parameter mazSolutionCount bestimmt. Wie viele Punkte einer
Trajektorie visualisiert werden, héngt von der multiNum Variable ab. In diesem Fall wird
jeder zehnte Punkt der Bewegungskurven erzeugt.
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Abbildung 4.3: Uberlagerung von Trajektorien

18
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4.1.2 Szenario Zwei

Parameterliste:

physical Object:
"http: //www.ontologydesignpatterns.org/ont/dul/DUL.owl# PhysicalObject. PHONEA”

Query

has_type(Tsk, soma:'AreaSurveying'), executes_task(A, Tsk), is_action(A),
has_time_interval(A, TimeInterval), model_SOMA_EXT:has_interval_data(TimeInterval,
Since, Until), (atom(Since) -> atom_number(Since, S) ; S=Since ), (atom(Until) ->
atom_number(Until, U) ; U=Until ), Sincel is round(S), Untill is round(U),
tf_plugin:tf_get_trajectory('http://www.ontologydesignpatterns.org/ont/dul
/DUL.owl#PhysicalObject_PHONEA', Sincel, Untill, Trajectory).

Abbildung 4.4: Verwendete Abfrage im Szenario Zwei

maxSolutionCount: 500

multiNum: 10

Tsk: ’AreaSurveying’

Szenario Zwei basiert auf denselben Daten, wie zuvor Szenario Eins. Es grenzt die Ab-
frage auf die Tétigkeit der Umgebungs-Begutachtung ein, genannt ’AreaSurveying’. Alle

Trajektorien der Aktionen, dessen Tétigkeit als ’AreaSurveying’ bezeichnet sind, werden
dargestellt (Siehe Abbildung [4.5)).

Abbildung 4.5: Szenario Zwei
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4.1.3 Szenario Drei, Vier & Fiinf

Parameterliste:

physical Object:

”Product_8BiYIs” //Szenario Drei
”Product_-PePr1F” //Szenario Vier
”Product_Qko7qe” //SZenario Fiinf

Queries

has_type(Tsk, soma:'Grasping'), executes_task(A, Tsk), is_action(A),
has_time_interval(A, TimeInterval), model_SOMA_EXT:has_interval_data(TimeInterval,
Since, Until), (atom(Since) -> atom_number(Since, S) ; S=Since ), (atom(Until) ->
atom_number(Until, U) ; U=Until ), Sincel is round(S), Untill is round(U),
tf_plugin:tf_get_trajectory('http://knowrob.org/kb/shop.owl#Product_8BiYIs', Sincel,
Untill, Trajectory).

Abbildung 4.6: Verwendete Abfrage im Szenario Drei

has_type(Tsk, soma:'Grasping'), executes_task(A, Tsk), is_action(A),
has_time_interval(A, TimeInterval), model_SOMA_EXT:has_interval_data(TimeInterval,
Since, Until), (atom(Since) -> atom_number(Since, S) ; S=Since ), (atom(Until) ->
atom_number(Until, U) ; U=Until ), Sincel is round(S), Untill is round(U),
tf_plugin:tf_get_trajectory('http://knowrob.org/kb/shop.owl#Product_PePrlF', Sincel,
Untill, Trajectory).

Abbildung 4.7: Verwendete Abfrage im Szenario Fiinf

has_type(Tsk, soma:'Grasping'), executes_task(A, Tsk), is_action(A),
has_time_interval(A, TimeInterval), model_SOMA_EXT:has_interval_data(TimeInterval,
Since, Until), (atom(Since) -> atom_number(Since, S) ; S=Since ), (atom(Until) ->
atom_number(Until, U) ; U=Until ), Sincel is round(S), Untill is round(U),
tf_plugin:tf_get_trajectory('http://knowrob.org/kb/shop.owl#Product_Qko7qe', Sincel,
Untill, Trajectory).

Abbildung 4.8: Verwendete Abfrage im Szenario Fiinf

mazSolutionCount: 500

multiNum: 10
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Tsk: 'Grasping’

Szenario Drei, Vier und Fiinf basieren aus VR NEEMs. Weiteres folgt in Kapitel [5| Die
Abfrage erbringt Informationen iiber die Position, an dem ein Produkt gegriffen wird. Bei
den drei Szenarien handelt es sich jeweils um ein Produkt. Die ausgefithrte Handlung ist
greifen, ’Grasping’. Darstellen lésst sich ein Trajektorien-Punkt.

Abbildung 4.9: App Menii Funktionsiibersicht

Abbildung 4.10: [World Anchor|setzen
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Abbildung 4.12: Knopf betétigen
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4.2 Architektur

Die Architektur hat sich iiber die Entwicklungszeit verfeinert, sie wurde durch die Wahl
der Technologien und des Refactorings geformt. In Folge schliissel ich die Entwicklung
der Software anhand der Architektur auf. Konzeptionell folgt das Projekt der Client-
Server-Architektur. Der/Die Nutzer:in stellt Abfragen per Anwendung an den
“KnowRo”-Server und dieser antwortet mit einem Ergebnis (Siehe Abbildung .

4.2.1 Client

Die verwendete Hardware nahm eine Vielzahl von architektonischen Entscheidungen der
Anwendung vorweg. Wie bereits in der Motivation erwihnt, hielt ich die als ge-
eignete Hardware fiir mein Vorhaben, da diese auf dem Kopf der Nutzer:innen getragen
wird und die Hénde fiir Interaktionen in der Welt frei bleiben. Denkbar sind Fithrungen
zu Produkten und das Tragen eines Korbes, so wie das Halten der Hand eines Kindes.
Zur Entwicklung der Anwendung bot sich die Unity Engine an, sie verfiigt iiber die Tool-
kit Erweiterung die die unterstiitzt und ich konnte auf erste praktische
Erfahrungen durch mein Bachelor-Projekt bauen. Nach dem Aufsetzen des Projektes sah
ich mich der ersten Herausforderung gegeniiber, die Datenverarbeitung. Nach dem ver-
traut machen mit den Daten, strebte ich eben dessen Verarbeitung an, da sie die Position
und weitere Eigenschaften der zu erzeugenden Trajektorien unterhielten. Ich sah mich
mit der Zusammenfiihrung der tf und triples Daten konfrontiert, es benotigte ein Ver-
gleich der Zeitfenster (timestamps) der beiden Dateien, um die aufgezeichneten Aktionen
den Trajektorien Positionen zuordnen zu kénnen. Dies erwies sich als sehr recheninten-
siv, die die mobile Hardware, auch in Anbetracht des Akkubetriebs nicht leisten konnte.
Nach Riicksprache erfuhr ich, dass “KnowRob” diesen Verarbeitungsschritt anbietet und
folglich lagerte ich die Vorverarbeitung der Daten aus, es formte sich die Client-Server-
Architektur (Weitere Details des Servers folgen in Abschnitt [4.2.3).

In Folge teilt sich die Funktionalitit der Anwendung grob in zwei Bereiche, die Daten-
abfrage und die Erzeugung der Trajektorien. Das Ziel war es, den Aufruf der Abfrage
so modular und generisch wie moéglich zu halten, um eine nachvollziehbare Struktur zu
schaffen, die um weitere Abfragen ergénzt werden kann. In Anlehnung an die Schich-
tenarchitektur erstreckt sich die Abfrage iiber drei vertikale Ebenen (Siehe Abbildung
4.14)). Der Nutzer-Abfrage bzw. Parameter-Generierung. Die Businesslogik, sie biindelt
das CommandHandler- und Data-Skript, also unterhélt die Logik. Der CommandHandler
dient als Abstraktion der Abfrage und koordiniert Ein- und Ausgaben. Das Data-Skript
kapselt die Erzeugung der Trajektorien. Die unterste Ebene stellt die Schnittstelle zum
Server dar.
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£]
«component»
Client
[
Result Request
[E— £]
«component»
Server

Abbildung 4.13: Konzeptionelle-Sicht Client-Server-Architektur

Ul

Data CommandHandler

BusinessLogic

LookUpDAO

Persistence

Abbildung 4.14: Schichtenarchitektur des Clients

Abfrage

Die Zusammenhénge sollen durch ein Sequenzdiagramm verdeutlicht werden (Siehe Ab-
bildung 4.15} [4.16| und [4.17)). Es ist auch online im Repository Ordner “Dokumentation”
als ganzes abzurufen oder direkt unterﬂ Konkret wird erneut auf das Szenario Eins einge-
gangen, der gezeigte Ablauf ist dabei stellvertretend fiir alle Szenarien. Der/Die Nutzer:in
interagiert mit der GUI, Er/Sie fiihrt die “air tap” Geste aus, ein Avisieren des Knopfes
vorausgesetzt. Der Knopfdruck ldsst die Main Instanz die Parameter (Bezeichnung des
Objektes), die er unterhilt, an die CommandHandler Instanz weitergeben. Die Abfrage
wird vom der CommandHandler Instanz an die Schnittstelle weitergegeben. Die Lookup-
DAO Instanz ergénzt die Prolog Query um die Parameter und schickt die (REST) POST
Abfrage an den Server (Details zur Schnittstelle in Sektion . Bei der Abfrage gilt

"https://gitlab.informatik.uni-bremen.de/kprueger/bachelorarbeit/-/raw/master/
Dokumentation/anwendungsfall_1_sequenzdiagramm_finished.drawio_mark.png?raw=true
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es drei Fille zu unterscheiden, erstens den Erfolgsfall, die LookupDAO Instanz erhilt
eine Riickgabe. Diese iibergibt die LookupDAO Instanz an den CommandHandler, dieser
wiederum an die Data Instanz. Zweitens, ein Netzwerkfehler tritt auf, der Server ist nicht
erreichbar, die Abfrage wird mit einer Exception abgebrochen. Drittens, ein interner Ser-
ver Fehler tritt auf, der entweder in keiner Riickgabe miindet und eine Exception auslost,
oder eine fehlerhafte Riickgabe wird weitergegeben. Im Folgenden Abschnitt kommen wir
auf Verarbeitung der Riickgabe zu sprechen.

Erzeugung der Trajektorien

Die Erzeugung der Trajektorien findet gekapselt im “Data-Skript” statt. Abhingig von
den iibergebenden Daten werden folgende Fille unterschieden: Erstens die Daten weisen
Trajektorien Koordinaten auf, zweitens die Daten weiflen keine Trajektorien Koordinaten
auf, drittens fiir das Objekt gibt es keine Riickgabe, viertens ein Eingabefehler der Ab-
frage liegt vor oder fiinftens ein interner Serverfehler ist vorhanden.

Fall Eins stellt den Erfolgsfall dar, die Daten im JSON Format werden mit Hilfe der
JSON.NET Bibliothek verarbeitet. Die JSON Riickgabe des Servers wies eine eigenwilli-
ge Struktur auf, JSON.NET bot sich als geeignetes Werkzeug fiir die Extraktion an, da
es iiber die Angabe des Pfades ermdglicht, Daten aus individuelle strukturierten JSON
Dateien zu entziehen (Siehe Abbildung[s.11)). Die Positionsdaten (Koordinaten) der jewei-
lig aufgezeichneten Bewegungen werden rekursiv extrahiert. Anschliefend wird fiir jedes
Koordinaten Tripel ein Trajektorien-Objekt erzeugt (Siehe Datenmodell . Gleicher-
maflen erhalten die Trajektorien eine Einfarbung, je nach Zugehorigkeit zu dessen aufge-
zeichneter Aktion.

Fall Zwei stellt kein Misserfolg dar, jedoch bietet dieses Szenario keine verwertbaren Daten.
Da keine Positionsdaten zu extrahieren sind, landet die Trajektorien Erzeugung unmit-
telbar in der Abbruchbedingung.

Fall Drei, der Server kann fiir das abgefragte Objekt in diesem Kontext keine Riickgabe
generieren und antwortet mit “no solution found”. Die Verarbeitung erzeugt eine Excep-
tion.

Fall Vier ist ein Fehlerfall, dieser kann unter den aktuellen Bedingungen jedoch nicht
eintreten, da dem/der Nutzer:in nur begrenzt Zugriff auf die Eingabe gewéhrt wird, die
eingerichteten Szenarien kénnen betrachtet werden. Mit Erweiterungen wie Spracheinga-
be oder eines Textfeldes, woriiber der/die Nutzer:in eigene Szenarien abfragen kann, sind
fehlerhafte Nutzereingaben ein zu beriicksichtigender Fall. Der Server kann die Query
nicht auswerten und schickt die Fehlernachricht “bad query”, die Verarbeitung miindet
in einer Exception.

Fall Fiinf, ein interne Serverfehler erzeugt eine fehlerhafte Riickgabe. Wie im Fall Drei
miindet die Verarbeitung in einer Exception.

Kommen wir abschlieffend nochmal auf den Erfolgsfall zu sprechen, es wird eine Anfra-
ge an den Server durch gereicht, dieser antwortet und die Trajektorien kénnen erzeugt
werden, sie erscheinen vor dem/der Nutzer:in. Wie erwiinscht, sie kénnen fortan betrach-
tet und nachvollzogen werden, jedoch ein Element fehlt, der Kontext. Die Trajektorien
werden nach diesem Stand immer in Abhingigkeit des/der Nutzers:in erzeugt, die In-
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formation des Ortes des Geschehens schliisselt auf, warum vermutlich diese Bewegung
vollzogen wurde und das war genau die Frage, die ich mir gestellt hatte. Darum gilt es
eine verléssliche Positionsbestimmung zu ergéinzen, damit die Trajektorien Thre Aussage-
kraft steigern und sich immer an derselben Position befinden. Darum geht es im folgenden
Abschnitt, Positionsbestimmung.

4.2.2 Positionsbestimmung

Die Position der Trajektorien soll fortan nicht mehr von dem/der sich variable im Raum
befindenden Nutzer:in ausgehen, sondern von einem festen Ausgangspunkt. Der feste Aus-
gangspunkt bildet den Koordinatenursprung fiir die Trajektorien. Zur Gewéhrleistung der
Darstellung jeglicher aufgezeichneter Trajektorien, kommt ein fester Raum oder feste Ob-
jekte in diesem als Ausgangspunkt nicht infrage. Daher entschied ich mich fiir ein leicht
zu handhabendes und deutlich erkennbares Bild, einen QR-Code (Siehe Abbildung [4.10)).
Befestigt auf einem Sténder, ist eine sichere Nutzer:in Interaktion gewéhrleistet und damit
kann komfortabel der Ursprung justiert und weiterhin aufzeichnungsunabhéngig Trajek-
torien positionstreu dargestellt werden.

Die Bilderkennung erméglicht die Vuforia Engine, die zu erkennenden Bilder, in mei-
nem Fall ein Abbild des QR-Codes, wird in die Vuforia Cloud geladen, indessen eine
(Schwarz/Weif}) Bildverarbeitung stattfindet. Das Bild wird nach Helligkeit segmentiert,
dann wird gruppiert und anschlieend werden Regionen gebildet, wobei Objekte getrennt
werden. Merkmale bilden scharfe Kanten, sie werden mit Kreuzen angedeutet (Siehe Ab-
bildung . So kénnte grob aus meinem Wissensstand die Bildverarbeitung abgelaufen
sein. Das verarbeitete Bild wird heruntergeladen und in die Anwendung eingepflegt, die
Bilderkennung passiert auf lokaler Ebene. Somit ist ein flexible aber zugleich fester Ur-
sprung vorhanden, jedoch birgt es zwei Herausforderungen, die es zu bewéltigen gilt, der
Ursprung muss im Blickfeld des/der Nutzers:in liegen und die dauerhafte Bilderkennung
nimmt begrenze Ressourcen der tragbaren ein.

Eine einmalige Bilderkennung die, einen dauerhaften Ursprung erzeugt, zugleich leicht zu
entfernen ist, schien mir die passende Losung. Eine einmalige Bilderkennung erzeugt ein
dauerhaftes Objekt an dessen Stelle, verkniipft am Raum. Ermoglicht wird es von dem

passiven Raumscan der gepaart mit der Bibliothek.
verbinden erzeugte Unity-Objekte mit einem wodurch dies an dessen Po-
sition im Raum gehalten wird. konnen, geldscht, gespeichert und geladen

werden.
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: : mam
Nutzerin 1 1

i

| H H

s o ;

“air tap”

Get_Trajectory_Action()

ExecuteTrajectoriesAction(hitp:/mww.ontologydesignpatterns.org/ont/dul/DUL.owl#PhysicalObject. PHONEA™: string)

Abbildung 4.15: Anwendungsfall Eins, Teil 1

27



4.2. ARCHITEKTUR KAPITEL 4. UMSETZUNG

commandHandler:
CommandHandler

T

'

P

P

P

'

'

'

'

'

'

P

P
.

---------- } lfindTrajectori esByActionAsync(hitpiiww.ontologydesignpatterns orglont/dul/DU L. owRtPhysicalObject_PHOMNEA”™ : string)

return err_result . JSON

return result : JSON

ot == e e e mmEmEmEEE e e eessmmEmEmEmEmEmmmm-——--iiiiEEEEEEmmesee--ssssssEEmEEEEESSSTo—---ssses

ProcessTrajectoriesObject(result : string)

Abbildung 4.16: Anwendungsfall Eins, Teil 2
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| ProcessTrajectoriesObject(result : string

|: ==create==

return result : JSON

e m e m e m o m

. lookupDAQ:
data:Data LookupDAO
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
! H
) |
:r P-4
|
i Opt
|
|
i POST Call x Server
| [Metzwerk Error]
E Exception
|
i _______________________ e e e e e e e e e e e ammmmmmm e mmmmm e e mnn
| [Server Error] A
POST Call > \
|
| opt g return result : JSON |
i [Kein Result] Exception Server
N N I U ST U SRS
L
[Fehlerhaftes Rejsult]
return em_result : JSON
7 interner Error
:I Exception [ __________ s
POST Call -
[Eriolg] -
Server

trajecton@MNum:
GameObject

Abbildung 4.17: Anwendungsfall Eins, Teil 3
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Abbildung 4.18: Bilderkennung

Anwendung auf Hololens deployen

FEinmalige Elemente
e Unity Version 18.4.x installieren
e + Vuforia Augmented Reality Support
e + UWP Build Support (.NET)
e + Microsoft Visual Studio Community 2017
e Das Windows 10 SDK installieren (.NET framework development kit und IP over
USB auswiihlen),

https://developer.microsoft.com/de-de/windows/downloads/windows-sdk/

e Projekt vom Repository klonen;
git clone https://gitlab.informatik.uni-bremen.de /kprueger/bachelorarbeit. git

e Projekt 6ffnen

e File -> Build Settings -> Universal Windows Platform auswéhlen und “switch plat-
form” wihlen, siehe Punkt Eins [4.19]

e Die Scene “MainScene” 6ffnen
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Das foundation Paket installieren,
https://github.com/microsoft/MixedRealityToolkit-Unity/releases/tag/v2.

5.4

“Player Settings ...” auswihlen, siehe Punkt Zwei [4.19]

Einstellungen vergleichen, siche Abbildungen und

Unter “Publishing Settings”, InternetClient, InternetClientServer, Webcam, Micro-
fon und SpatialPerception anwiihlen, siehe [£.21]

e Die IP Adresse des Servers im Skript des “LookupDAQO”-Objektes eintragen [4.25
Projekt bauen

1. File — > “Build Settings...” — > Build

2. “App” Ordner anlegen und/oder auswihlen

3. “BA_AR.sln” doppelklicken

4. Die Hololens 1 per USB an den Rechner anschliefen oder mit WLAN verbinden

5. Release, x86 und “Remotecomputer” auswihlen und bauen, siche Abbildung

6. (Einmalig) unter Projekt oder Debuggen -> “BA_AR Eigenschaften” auswihlen
oder in das aufkommende Popup-Fenster die IP Adresse der Hololens eintragen

7. Authentifizierungsmodus: “Universell (unverschliisseltes Protokoll)” setzen, siehe
4. 24

Projekt bauen (Error)

Was build Errors beheben kann

Projekt neu laden, Assets — > Reimport All

o TextMeshPro neu installieren, Windows — > TextMeshPro — > Import TMP Es-
sentail Resources

App, Library l6schen, sowie alle MRTK und .csproj Dateien (aufler Assembly-
CSharp.csproj) loschen

e PC neustarten

31


https://github.com/microsoft/MixedRealityToolkit-Unity/releases/tag/v2.5.4
https://github.com/microsoft/MixedRealityToolkit-Unity/releases/tag/v2.5.4

4.2. ARCHITEKTUR

KAPITEL 4. UMSETZUNG

Build Settings

';‘ Xbox One

=ra PS4

o
E WebGL
n Facebook

Abbildung 4.19: Build Settings

Other Settings

Rendering
Color Space* [ Gamma :]
Auto Graphics API ™4
Static Batching ™4
Dynamic Batching ™4
GPU Skinning* ™4
Graphics Jobs (Experimental)* (]
Lightmap Enceding [ Mormal Quality ¢
Lightmap Streaming Enabled ™4

Streaming Priority [o |
Configuration

r o |

Scripting Runtime Version™* [ .MET 4. Equivalent i)
Scripting Backend [ HET ™|
Api Compatibility Level* +
C++ Compiler Configuration Release E
Accelerometer Frequency* | 60 Hz |
Disable HW Statistics™ (]
Scripting Define Symbols
L |
Allow 'unsafe’ Code o
Active Input Handling* [ Input Manager ¢

Abbildung 4.20: Other Settings
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Publishing Settings

Application UL

Display name BA_AR
Description Template_3D
Capabilities

[_|EnterpriseAuthentication

[ InternetClient

[ InternetClientServer

[_IMusicLibrary

[_IPicturesLibrary

o PrivateMetworkClientServer

[JRemovableStorage

[LIShareduserCertificates

[_videosLibrary

MwebCam

|_IProximity

| Microphone

|_ILocation

¥ SpatialPerception
InputInjectionBrokered

[_|Appointments

|_|BackgroundMediaPlayback

Contacts

[ ILowLevelDevices

Abbildung 4.21: Publishing Settings

XR Settings

Virtual Reality Supported 4
Virtual Reality SDKs

— ¥ Windows Mixed Reality

Depth Format | 24-bit depth gl
Enable Depth Buffer Sharing ¥4
+
Stereo Rendering Mode* | Single Pass Instanced

Vuforia Augmented Reality Supported 4
WSA Holographic Remoting Supported l

(:_[;' WindowsMR is required when using WSA Haolagraphic Remoting,

Abbildung 4.22: XR Settings

Datei  Bearbeiten  Ansicht  Projekt  Erstellen  Debuggen  Team  Extras
17w J : o Lg

Fenster  Hilfe

motecomputer ~ |

Abbildung 4.23: Visual Studio 2017 build panel
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Konfiguration:  Aktiv (Release) ~ Plattform: | Aktiv (x88)

Buildereignisse ST

[[] Eigenen Code zundchst nicht starten, sondern debuggen

Debuggen

Lokales Netzwerkloopback zulassen

I Suchen...

Startoptionen
Zielgerat: Remetecomputer ~
Remotecomputer: IT?EJEE.W&BS
Authentifizierungsmodus: Universell (unverschlisseltes Protokoll) ~

Befehlszeilenargumente:

[ Optionale Pakete bereitstellen

Debuggertyp

[ Paket deinstallieren und dann neu installieren. Informationen Gber Anwendungszustand werden geldscht.

Abbildung 4.24: Hololens IP eingeben

public class LookUpDAO :
{

MonoBehaviour

private readonly string uri = "http://192.168.178.29:62226/knowrob/api/v1.0/query";

Abbildung 4.25: Server IP setzen

Diese Sektion schlieit die Umsetzung der Client Anwendung ab. Es folgt eine Aufschliisselung

des Servers und der Schnittstelle im Gesamtsystem.
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4.2.3 Server

Vorab sei erwdihnt, dass ich den Server nicht selber geschrieben habe, sondern mich freund-
licherweise auf die Arbeit des[I[A] Institutes stitzen darf.

Neben der Hardware formte der Server die Entwicklung in vielen Bereichen bedeutend:
Der Schnittstelle, das Riickgabeformat und der Abfrage. Die REST Schnittstelle und das
JSON Austauschformat (middleware) werden weiter in Sektion thematisiert. Die
vom Client gerichtete Anfrage folgt der Konvention der logischen Programmiersprache
Prolog.Es konnen Abfragen an das System gestellt werden, mit sogenannten Queries.
Um also die Trajektorien eines Szenarios zu erhalten, muss diese in eine Prolog Query
iibersetzt werden. Meine Prolog Query sieht folgendermaflen aus:

has_type(Tsk, soma:'AreaSurveying'), executes_task(A, Tsk), is_action(A),
has_time_interval(A, TimeInterval), model_SOMA_EXT:has_interval_data(TimeInterval,
Since, Until), (atom(Since) -> atom_number(Since, S) ; S=Since ), (atom(Until) ->
atom_number(Until, U) ; U=Until ), Sincel is round(S), Untill is round(U),
tf_plugin:tf_get_trajectory('http://www.ontologydesignpatterns.org/ont/dul
/DUL.owl#PhysicalObject_PHONEA', Sincel, Untill, Trajectory).

Abbildung 4.26: Trajektorien Abfrage als Prolog Query

Sie fragt alle Trajektorien des Szenarios ab, die iiber den gesamten Zeitraum aufgezeichnet
wurden, die Bewegungen werden jeweils nach den ausgefithrten Tétigkeiten (Aktionen)
unterschieden. Des weiteren werden alle Aktionen heraus gefiltert die nicht der ’AreaSur-
veying’ entsprechen.

tf_plugin:tf_get_trajectory('http://www.ontologydesignpatterns.org/ont/dul/DUL.owl#PhysicalObject_PHONEA', Sincel, Untill, Trajectory)

Abbildung 4.27: Trajektorien Abfrage

fragt alle Trajektorien eines Szenarios
('http : | /knowrob.org/kb/dm — market.owl# DM Shel fW100_.BHV SON ZL') iiber die
den Zeitraum Since und Until ab. Ein Szenario ist als “physical Object” gespeichert.

Dieses iibergibt der/die Nutzer:in bei der Abfrage.

has_time_interval(A, TimelInterval)

Abbildung 4.28: Zeitrdume der Aktionen
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fragt ab ob die Aktion fiir dieses Szenario zu einem Zeitpunkt ausgefiihrt wurde.

model_SOMA_EXT:ha_interval_data(TimeInterval, Since, Until)

Abbildung 4.29: Timeinterval

unterhilt den Zeitraum.

S=Since ),
U=Until )

(atom(Since) -> atom_number(Since, S)
(atom(Until) -> atom_number(Until, U)

Abbildung 4.30: Typ der Zeitrdume von atom zu atom num &ndern

wandelt den Typ der Zeitrdume von atom zu atom_number.

Sincel is round(S), Untill is round(U)

Abbildung 4.31: Runden der Zeitrdume

rundet die Zeitrdume.

1s_action(A)

Abbildung 4.32: Aktionsauflistung

geht alle bekannten Aktionen durch, die ausfiihrt werden kénnen.
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Die Elemente schrinken die Abfrage weiter und koénnen weggelassen werden, wie es in
Szenario Eins der Fall war.

executes_task(A, Tsk)

Abbildung 4.33: Task Abfrage

priift ob die Aktionen dem Task angeh6ren und bei Verneinung werden sie aus der Liste
der Aktionen genommen.

has_type(Tsk, soma:'AreaSurveying')

Abbildung 4.34: Typ des Tasks setzen

setzt den Typ des Tasks.

Der Server besteht grob aus den Komponenten KnowRob, [ROS| und einer Mongo Daten-
bank (Siehe Abbildung . stellt die Schnittstelle zu den Robotern bzw. n
dar und ist eng in KnowRob integriert. Die Mongo Datenbank unterhélt das gesammelte
Wissen, also in meinem Fall die Aufzeichnungen der Bewegungen.

Bei meiner verwendeten Version handelt es sich um eine Multi-Docker Container Anwen-
dung. Das KnowRob-init image stiitzt das KnowRob image initial beim Start des Servers.
Beide Container KnowRob-init und KnowRob stehen in Abhéngigkeit zum Mongo Con-
tainer, ohne diesen ist ein Start fehlerhaft.
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zcomponents E

Docker Container

zcomponents E

KnowRob Container
Zum Client E E
gcomponents gcomponents
ROS KnowRob-init Container

Result Request

LT E
sCOMponents
Mongo Container

Abbildung 4.35: Konzeptionelle-Sicht des Servers

Server aufsetzen

Voraussetzung: Docker, Docker-Compose und Git installiert

1. (Einmalig) Das Repository des Servers klonen, git clone
git@Qgithub.com:K4R-IA1/knowrob_kjr.git

2. (Einmalig) In den Branch “v1.0” wechseln, git checkout v1.0
3. Im Terminal in den “Docker” Ordner des Servers navigieren
4. Server starten, Linux: sudo docker-compose up; Windows: docker-compose up

Der Server kann im Intranet iiber dessen IP gefolgt vom Port 62226 erreicht werden.

Server beenden

1. Im Terminal des im Vordergrund laufenden Prozesses des Servers, Strg+c driicken
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Nach Aufschliisselung der Entstehung der Client Anwendung, so wie Aufbau und Rolle
des Servers, ist ein Element ausstehend, die REST Schnittstelle. Und wieso ich mich fiir
sie entschieden habe wird jetzt thematisiert?

4.2.4 Schnittstelle

Die Wahl fiel auf eine REST Schnittstelle, fiir Sie sprach in meinem Fall nicht nur die
breite Unterstiitzung und fortlaufende Entwicklung dieser Schnittstelle, sondern, dass
neben XML auch JSON als Dateniibertragungsformat moglich ist. KnowRob gibt Daten
gezielt im JSON Format aus und so nahm es mir die Entscheidung ab, ebenfalls meine
Abfragen und gleichermafien Riickgaben im JSON Format zu verarbeiten. Komfortabler
weise brachte der KnowRob-Server eine REST Schnittstelle mit.

Die REST Schnittstelle bietet eine POST Abfrage an. Sie benétigt eine zuvor themati-
sierte Query und die Angabe, wie viele Resultate maximal zuriickgegeben werden sollen.

Dabei kann es vonnoéten sein, die Obergrenze des maxSolutionCount anzuheben, dieser
ist standardméflig auf 100 gesetzt.

maxSolutionCount Obergrenze anpassen

1. Per Terminal auf den KnowRob Container verbinden, Linux: sudo docker exec -u 0
-it knowrob_container bash; Windows: docker exec -u 0 -it knowrob_container bash

2. (Einmalig, wenn noch nicht getan) sudo apt update
3. Den Nano Editor installieren, sudo apt install nano

4. Das “rosprolog rest.py” Skript editieren, sudo nano src/rosprolog/scripts/rospro-
log_rest.py

5. Die Obergrenze von “maxSolutionCount” anpassen, siehe [£.30]
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# Query interface
query = api.model('Query', {
'query': fields.String(required=True, description='The query string'),
'maxSolutionCount': fields.Integer(required=True, default description='The
maximal number of solutions'),
'response': fields.List(fields.Raw, readonly=True, description='The response
list')
1)

Abbildung 4.36: maxSolutionCount Obergrenze anpassen

Alle Komponenten der Architektur fanden in vergangenen Sektionen Erlduterung, ab-
schlieffend mo6chte ich auf die verwendeten Daten eingehen, auf die ich meine Entwicklung
stiitzt und getestet habe.
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4.3 Daten

Die zu handhabenden Daten teilen sich in zwei Kategorien, die zu erzeugenden Daten
und die Daten auf dem Server, die abgefragt werden. Letzteres sind die Daten, auf dessen
Basis ich die Anwendung entwickelt und getestet habe. Sie entspringen nicht meiner Er-
zeugung, sondern wurden mir freundlicherweise vom [[A]] Institut zur Verfiigung gestellt.
Thre Erzeugung erfolgte per Smartphone, es wurde durch die Regale des Drogeriemarktes
gefithrt. Die entsprechenden triples und tf JSON Dateien lud ich in die Mongo Datenbank
iiber KnowRob.

Daten in den Server laden

Bevor die gewiinschten Daten in die Mongo Datenbank geladen werden kénnen, miissen
diese einmalig auf den Server iibertragen werden. Die Ubertragung habe ich auf zwei
wesentliche Methoden vollzogen. Die Ergénzung eines Volumes, auf den die Daten kopiert
werden oder das Hochladen der Daten auf einen Cloud-Dienst/Git, die die Daten auf den
Server iibertragen. Die Methoden konnen je nach Betriebssystem abweichen.

Windows-Server
Voraussetzung der Server ist gestartet und die Daten liegen in einer Cloud. Man hat
Zugriff auf den Server.

1.

Auf den KnowRob Container per Terminal verbinden, docker exec -u 0 -it knowrob_container
bash

(Einmalig) sudo apt update ausfithren

(Einmalig) das Git klonen oder Zugriff auf die Cloud herstellen und Daten herun-
terladen, git clone “Git mit hinterlegten Daten”

source devel/setup.bash ausfithren
Prolog Konsole starten, rosrun rosprolog rosprolog_commandline.py

triples Datei laden, lang_triple:triple_import_json(’Absoluter Pfad/“Dateiname”.json’).
und warten bis true. auftaucht

Prolog Konsole verlassen, halt.

tf Datei laden, mongoimport —collection=tf —file= “Absoluter Pfad/Dateiname.json”
—jsonArray —uri=mongodb://mongo_container:27017/roslog

Die Verbindung vom KnowRob Container trennen, exit

Linux-Server
Die Daten liegen auf dem Server. Man hat Zugriff auf den Server.
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1. (Einmalig) die Docker-Compose Datei um ein Volume ergénzen, m

2. tf und triples Dateien in das Volume kopieren, sudocp“Dateipfad/tf — [triples —
Dateiname” .json/var /lib/docker /volumes/docker L ft/ _data

3. Dateirechte setzen, sudo chmod 777 /var/lib/docker/volumes/data_lft/_data/ “tf- /triples-
Dateiname”.json

4. Den Server starten, zuvor in den “Docker” Ordner des Servers gehen, sudo docker-
compose up

5. Auf den KnowRob Container per Terminal verbinden, sudo docker exec -u 0 -it
knowrob_container bash

6. Dateien befinden sich im Ordner “/home/data”, weiter bei Punkt 3 vom Windows-

Server

Die erzeugten Daten bzw. Modelle belaufen sich auf ein Trajektorien-Modell (Siehe Da-
tenmodell . Neben einer Bezeichnung zur Unterscheidung, enthilt es dessen Positi-
onsdaten im Raum. Die Farbe macht die Trajektorien unterscheidbar und zugleich einer
Bewegung bzw. Aktion zugehorig. Die Positionsdaten des Elternobjekts ermoglichen die
Erzeugung der Trajektorien im Verhiltnis zu diesem. Bei dem Elternobjekt handelt es
sich um den [World Anchor] Der [World Anchor] setzt voraus, dass alle Objekte die ihn
als Koordinatenursprung verwenden mdochten, ein untergeordnetes Objekt von ihm wer-
den, daher wird eine Referenz zum tibergeben. Dariiber hinaus wird die
Skalierung des Objektes als anzeige Grofie bendtigt.

Diese Sektion beschlieit das Kapitel der Umsetzung, es folgt das Evaluationskapitel, der
dritte Schritt der Design Science Research Methodik.

Trajectory

trajNr : string

posX : float

posY : float

posZ : float

parentX : float
parentY : float
parentZ : float

parent : GameObject
scaleX : float

scaleY : float

scaleZ : float
primitiveType : PrimitiveType
color : Color

rotationY : float

Abbildung 4.37: Datenmodell Trajektorie
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version: '3’
services:
mongo:
image: mongo:4.4.3-bionic
container_name: ${MONGODB}

knowrob-init:
image: iaik4r/knowrob-init:v0.3
contatner_name: ${KNOWROB_INIT}
depends_on:
- 'mongo’
environment:
- KNOWROB_MONGODB_PKG_URI=${KNOWROB_MONGODB_PKG_URI}

knowrob:
image: iaik4r/knowrob:v1.0.5
container_name: ${KNOWROB}
depends_on:
- 'mongo’
environment:
- KNOWROB_VERSION=${KNOWROB_VERSION}
- KNOWROB_PORT=${KNOWROB_PORT}
- KNOWROB_MONGODB_URI=${KNOWROB_MONGODB_URI}
- SANDBOX=${SANDBOX}
ports:
- "${KNOWROB_PORT}: ${KNOWROB_PORT}"
entrypoint: /entrypoint.bash
command: roslaunch knowrob_k4r knowrob_k4r.launch
volumes:
- 1ft:/home/data

volumes:
# volume to transfer scanned data
1ft:

Abbildung 4.38: Docker Compose Datei um ein Volume ergéinzen
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5 Evaluation

Im Folgenden wird gepriift, wie gut die Umsetzung geeignet ist, das Ausgangsproblem zu
16sen. Dartiber hinaus wird der weitere Nutzen der Anwendung gemessen.

5.1 Evaluation

KnowRobs Wissenserfassung beruht auf “imitation learning”, bisher wird die Schnittstelle
zur echten Umgebung aufler Acht gelassen. Inwieweit mein praktischer Ansatz dem gerecht
wird, soll die Evaluation aufschliisseln. Sie gliedert sich in drei Sektionen, Kriterien
Forschungsfrage und VR NEEMs - VR Episodische Erinnerung

5.1.1 Kriterien

Waéhrend und nach der Entwicklung habe ich meine Umsetzung aus verschiedenen Per-
spektiven betrachtet, die in Fragen gemiindet sind. Thre Beantwortung soll einen Uberblick
verschaffen, was meine Umsetzung leistet und wo Hiirden bestehen. Sie stellen den Be-
wertungshorizont dar, die Kriterien.

Mit den Entwicklungsdaten habe ich versucht folgende Fragen zu beantworten:

Lasst sich aus der Riickgabe der Abfrage verwertbare Informationen extrahieren? Bzw.
Abfragen erzeugen die verwertbare Informationen zuriickgeben? Ist es moglich, mit mei-
nem Ansatz die Trajektorien darzustellen? Lésst die Perspektive (Aufbereitung der Da-
ten) einen Erkenntnisgewinn iiber die Daten zu? Sind weitere Abfragen moglich? Sind die
Darstellungen verlésslich zu wiederholen?

Im zweiten Teil geh ich auf die Erkenntnisse des Verhaltens meiner Anwendung ein, die
Testdaten ergaben. Wie verhélt sich meine Anwendung mit Fremddaten? Ist es moglich,
Ergebnisse per Abfrage zu bezichen? Lassen sich die Ergebnisse darstellen? Verhilt sich
die Darstellungen gleich zu meinen Entwicklungsdaten?
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5.1.2 Forschungsfrage

Szenario Eins und Zwei, die auf den Entwicklungsdaten basieren wurden im Institut eige-
nen Drogeriemarkt aufgenommen, es wird in Folge auch als Lab bezeichnet (Abbildungen

5.1).

Abbildung 5.1: Drogerie-Regale

Das Ziel war aufgezeichnete Trajektorien in dessen Umgebung wieder darzustellen, um im
Kontext der Umgebung Informationen zu erhalten. Die Szenarien stellen Beispiele dar,
mit denen ich Antworten auf die Fragen suche. Doch zuvor mdchte ich kurz erldutern, was
mit “verwertbaren Informationen” gemeint ist, sie stellt die Riickgabe der Abfrage dar,
indem sich die Trajektorien-Punkte zur Darstellung extrahieren lassen (Siehe Abbildung
5.11)).

Die Abfrage fiir Szenario Eins habe ich ausgefiihrt und die Verarbeitung der Riickgabe,
sowie die Visualisierung der Trajektorien funktionierten (Siehe Abbildung. Die Visua-
lisierung zeigt Uberlagerungen von Trajektorien auf. Wiederkehrende Bewegungen lassen
sich in ihre unterschiedlichen- und gemeinsamen Bewegungsabschnitte unterteilen (Siehe
Abbildung. Sind die Bewegungen des n iiber die Zeit akkurater bzw. bendtigt
er weniger Versuche? Eine von vielen Fragen die sich durch die Sicht ergriinden lassen.
Eine weitere Eingrenzung der Handlung, wie im Fall Szenario Zwei auf die Umgebungs-
Begutachtung ermoglicht eine detailliertere Sicht, welche Handlung wie oft und wo an-
gewandt wurde (Siehe Abbildung . Auch hier lisst sich iiber die Zeit vergleichen, ob
sich die Strategie eines [Agenten beziiglich seiner Aufgabenbewéltigung geéindert hat.
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von: Debuggen

(Filename: C:\buildslave\unity\build\Runtime/ t/Debug.bindings.h Line: 45)

num “zu Beginn: @

(Filename: C:\buildslave yi\build\Runtime/ t/Debug.bindings.h

1 ;¢

nity\build\Runtime/ t/Debug.bindings.h L

Abbildung 5.3: Uberlagerung von Trajektorien

Die farbliche Unterscheidungskraft kommt mit einem Kompromiss. Jede Trajektorie erhélt
eine Farbe aus einem Array, wodurch Doppelungen nicht auszuschliefen sind. Eine zuvor
automatisch generierte Farb-Erzeugung pro Trajektorie erwies sich als zu unzuverlissig,
sie erzeugte Renderfehler und alle Trajektorien wurden in Weil erzeugt (Siehe Abbil-
dung. Da ich keinen Einfluss auf die Reihenfolge der Trajektorien Koordinaten in der
Riickgabe habe, ist eine Analyse vonnéten, die Aufschluss iiber Uberlagerungen gibe und
die Farbe der Trajektorien-Punkte unterscheiden ldsst. Jedoch wiirde der Vergleich jeder
Trajektorien Koordinaten mit denen der anderen Trajektorien Koordinaten, eine expo-
nentielle Aufgabe darstellen, die nicht mit dieser Hardware zu vereinbaren wére. Dariiber
hinaus lag eine solche Optimierung nicht in meinem Fokus. Eine Analyse der Riickgabe
ausgeschlossen, experimentierte ich mit weiteren Faktoren die die Unterscheidbarkeit der
Trajektorien férdern sollte. Sie sollten die Farbbegrenzung kompensieren. Ich probierte ei-
ne deutlichere Abgrenzung durch Formen zu erreichen, ich entschied sie seien ungeeignet,
da sie die Vergleichbarkeit und Perspektive verzerren durch die unterschiedlichen Gréfien
die Thre Formen mit brachten (Siehe Abbildung. Stattdessen die Trajektorien-Punkte
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um die eigene Y-Achse entgegen der Anderen Trajektorien zu drehen, erwies sich als ge-
eigneter, beschrinkte die Punkte jedoch auf die Wiirfelform, da Kanten benttigt werden.
Die zusétzlich gewonnene Unterscheidung kompensierte nicht die aufkommenden Irritatio-
nen in kurzen, beengten Uberlagerungen, durch die vermehrten Kanten (Siehe Abbildung

5.6).

Abbildung 5.4: Renderfehler Trajektorien
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Abbildung 5.5: Trajektorien unterscheiden sich durch Formen

Abbildung 5.6: Trajektorien-Punkte sind um die Y-Achse gedreht

Der Vergleich iiber die Zeit einer Handlungsausfithrung setzt eine 6rtlich verléssliche Dar-
stellung voraus. Der kann manuell an dieselbe Stelle des Startes der Hand-
lungsausfithrung platziert werden und dient als Ursprung der Trajektorien. Im Laufe der
Entwicklung habe ich unzéhlige Male die Platzierung vorgenommen und eine Ausfithrung
in Videoform festgehalten (Siehe Abbildung. Eine Zentimeter genaue Annéiherung an
den Ursprung ist moglich (Siehe Abbildung [5.8)).

Im Zuge der Tests kam ein weiterer Kompromiss auf, die Darstellung der Trajektorien
hingt neben dem Ursprung von der Achsenausrichtung ab und diese variiert. Das Weltko-
ordinatensystem wird mit dem Start der Anwendung festgelegt, die zu diesem Zeitpunkt
befindliche Blickrichtung markiert die Z-Achse. Die Trajektorien sind um die Y-Achse
rotiert, dies ist auf dessen Implementierung im Raum zuriickzufithren. Die Trajektorien
werden ausgehend vom Punkt des im Raum erzeugt. Sie direkt zu Kindern
des World Anchor] zu machen und mit der Methode localPosition in dessen Koordinaten-
system zu setzen schien mir eine Losung, sie stellt sich aber als noch unpraktikabler heraus,
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da sie die Skalierung des Objektes ansetzt. Die Skalierung war zusammengestaucht (Siehe

Abbildung [5.9).

Abbildung 5.7: [World Anchor| plaziert

Abbildung 5.8: [World Anchor{am NEEM aufzeichne Koordinatenursprung setzen
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Abbildung 5.9: Szenario Eins mit localPosition Methode platziert

5.1.3 VR NEEMs - VR Episodische Erinnerung

Die Fremddaten wurden mir freudlicherweise von Nazmi zur Verfiigung gestellt. Er hat
diese Daten im Rahmen seiner Bachelorarbeit “Generierung von Episodic Memories in
einer virtuellen Umgebung” erzeugt. Sie wurden in der Nachbildung des Labs in auf-
genommen.

Diese Daten bilden die Grundlage der Szenarien Drei, Vier und Fiinf. Sie dienen stellver-
tretend zur Demonstration bzw. zum Test, ob Abfragen von Fremddaten moglich ist. Als
Fremddaten sind in diesem Kontext Daten die durch eine andere Doméne bzw. durch eine
andere Quelle erzeugt wurden zu verstehen. Szenario Drei, Vier und Fiinf dhneln einander
stark, sie zeigen das Greifen eines Produkts. Es handelt sich jeweils um eine Trajektorie,
die einen Trajektorien-Punkt aufweist. Hier zeigen sich die Grenzen der Anwendung, die
Daten entscheiden iiber dessen Anwendbarkeit und den Nutzen. Inhaltlich sind sie nicht
sehr tiefgriindig aus dem Blickwinkel der Darstellung von Trajektorien, sie bieten keine
langeren Trajektorien. Es war mir nicht moglich eine aussagekréftigere Abfrage zu ver-
wenden bzw. Objekte und Handlungen zu finden.

Wie zuvor Szenario Eins und Zwei, habe ich diese ebenfalls an dem dafiir vorgesehenen
Ort getestet, dem Lab. Die Abfragen waren erfolgreich (Siche Abbildung . Die Dar-
stellung des Trajektorien-Punktes vermutlich auch, dies kann ich jedoch nicht eindeutig
nachweisen, da ich ihn nicht gesehen habe. Es zeigt eine weitere Herausforderung die die
Diversitéat der Daten mit sich bringt, die Riickgabe der Abfrage zeigte vom Aufbau keine
Unterschiede zu den von Szenario Eins und Zwei, aber auf der inhaltlichen Ebene. Die
Koordinaten weisen eine andere Skalierung auf, die Koordinaten aus Szenario Drei, Vier
und Fiinf sind um ein vielfaches grofiere Zahlen (Siehe Abbildung [5.11)). Daher meine
Schlussfolgerung, die Trajektorien-Punkte sind vermutlich auerhalb des Gebdudes er-
zeugt worden oder liegen auflerhalb des Render Bereiches der

Da ich keine weiteren Fremddaten zum Testen habe, entschied ich die VR NEEMs Koor-
dinaten zu manipulieren, ich verringerte ihren Wert, damit er im Darstellungsbereich liegt
(Siehe Abbildung [5.12)). Unter diesen Umsténden wollte ich untersuchen, ob neben der
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Abfrage und Verarbeitung von Fremddaten, ich auch dessen Darstellung verifizieren kann.
Die Ausfithrung von Szenario Drei mit den modifizierten Daten lief3 dessen Trajektorien-
Punkt sichtbar darstellen. Das Erzeugen von Trajektorien von Fremddaten ist mdoglich

(Siehe Abbildung [5.13)).

Ausgabe -
Ausgabe anzeige

Anzahl vo

(Filename: C:\bui \ t fExport/De .bindings.

Anzahl Trajektorien 1

(Filename: C:\buildslave\unity\ ‘Runtime/Export/Debug.bindings.h

num “zu Beginn: @

(Filename: C:\builds e\ ‘Runtime port/Debug.bindings.h

Rekursion beendet 18

5 83

(Filename: C:\builds i ‘“Runtime port/Debug.bindings.

Abbildung 5.10: Ausschnitt der Konsolen Riickgabe von Szenario Drei

“http://www.ontologydesignpatterns.org/ont/dul/DUL.owl#Action_IGICBA",
4159149,
: "1614159149",
“Sincel: 1614159149,
“TimeInterval®: “http://www.ontologydesignpatterns.org/ont/dul/DUL.owl#TimeInterval_GMSOHL",
"Trajectory”: [

“tern”: [
1614159149,
I
"map",

[ X
004477458,

0.01373838,
0.0108875,
0.0127296,
0.9997653

"A": "http://www.ontologydesignpatterns.org/ont/dul/DUL.owl#Action_QSqGPd",

"S": 1646904878,

"Since": "1646904878",

"Sincel": 1646904878,

"TimeInterval: "http://www.ontologydesignpatterns.org/ont/dul/DUL.owl#TimeInterval_ub0ift",
"Trajectory": [

{

o Fremddaten (VR)

1646908483.426,
[

"map",

[
10.636212348937988
2.357550859451294,
3.020798683166504

1,

[

0.5,
-0.5000000596046448 ,

-0.49999991059303284

Abbildung 5.11: Trajektorien Koordinaten Ausschnitte
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“header": {
"seq": 0,
“stamp": {
"$date": "2022-03-10T10:34:43.426Z"
}

"frame_id": "map"

"child_frame_id": "Product_8BiYIs",
"transform": {
"translation": {
"x":]10.636212348937988, "x":10.0636212348937,
sy |2.357550859451294, — ny: |o.0357550859451,

"z":]3.020798683166504 "z":|0.020798683166

}
"rotation": {
"' 0.5,
"y": -0.5000000596046448,

"Zv: 0.5,
"w": -0.49999991059303284
}

Abbildung 5.12: Manipulation der VR Daten

Abbildung 5.13: Szenario Drei mit modifizierten Daten

5.2 Fazit

Die Evaluation zeigt, dass der Ansatz Abfragen, dessen Verarbeitung und die Visuali-
sierung ermoglicht. In Ansétzen wurde der Nutzen durch die Aufbereitung der Daten
exemplarisch dargestellt. Zugleich zeigt es deutlich die Kompromisse auf, die den Nutzen
mindern, wie die Achsenausrichtung oder die begrenzte Farbauswahl bei Trajektorien.
KnowRobs grofite Stérke, das Zulassen von Wissen aus diversen Quellen, stellt hier die
grofite Herausforderung dar. Die Datenvielfalt zeigt am deutlichsten die Grenzen der Um-
setzung auf. Es ist eine Skalierungsangleichung vonnéten, entweder von Seiten der An-
wendung oder der Daten bzw. bei dessen Erzeugung. Eine vorherige Konvertierung, vor
der Darstellung stellt auch eine Moglichkeit dar.
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6 Fazit

6.1 Fazit

Diese Arbeit verfolgte das Ziel, eine praktische Umsetzung zu entwickeln die es ermoglicht
erlernte Aufgaben Abldufe der [Agenten in der Welt, durch die zu visualisieren.
Das Lernen der Aufgabenbewiltigung beruht auf “imitation learning”, was wiederum
durch das Sehen bzw. Bildverarbeitung und weiteren Sensoren geschieht. Bisher wurde
die Schnittstelle zur Welt aufer vor gelassen. In diesem Zuge stellte ich mir die Frage “Hilft
die Visualisierung der Trajektorien die Qualitéit der Aufgabenbewiltigung der [Agenten
zu beurteilen?”. Das Vorgehen der Design Science Research Methodik, lies mich Erkennt-
nisse einordnen und gab grob den Aufbau der Arbeit vor. Zu Beginn der Umsetzung
sah ich mich damit konfrontiert, dass die Daten lagen im JSON Format vor und waren
nach der KnowRob Konvention in “triples” und “tf” Dateien geteilt. Die Darstellung
der Trajektorien, bedurfte eine Analyse der Dateien, um iiber gemeinsame Zeitpunkte
die Daten zusammen zufiihren. Die Hardwarelimitierung unterbund das Vorhaben und es
musste ein Alternative gefunden werden. Ich brachte in Erfahrung, dass KnowRob diese
Funktionalitit bietet und es formte sich die Client-Server-Architektur. Die Datenverar-
beitung ausgelagert, stellt die Anwendung REST Abfragen an den Server und hat die
Riickgabe zu verarbeiten. Da der Server intern mit Prolog arbeitet, mussten die Abfragen
in Queries formuliert und in REST gekapselt werden. Die Verarbeitung der Riickgabe zur
Extraktion der Koordinaten der Trajektorien-Punkte erfolgt mit der Unterstiitzung der
JSON.NET Bibliothek. Aus den Koordinaten wurden die Trajektorien erzeugt und visua-
lisiert. Zu diesem Zeitpunkt wurden die Trajektorien Kontext los vom Ursprung des/der
Benutzers:in erzeugt, es bedarf eine Zuordnung zu dessen Aufzeichnungsursprung. Die
Zuordnung ermoglicht die Bilderkennung der Vuforia Bibliothek, ein hinterlegter QR-
Code kann an den Ursprung gelegt, erkannt werden und erzeugt einen
Der erzeugte stellt ein verankertes Objekt im Raum dar, von dem aus die
Trajektorien vortan erzeugt werden.

Die anschlieflende Evaluierung bestétigte die Funktionalitéit. Sowohl aus Daten die wéhrend
der Entwicklung zum Testen gebrauch fand, als auch Fremddaten lielen sich abfragen
und Trajektorien darstellen. Es konnten Uberlagerungen der Trajektorien gezeigt wer-
den, sie sollen zeigen, dass sich Daten iiber die Zeit visualisieren lassen, um mdogliche
Veranderungen in den Tétigkeitsabldufen fest zu konnen. Letzte Darstellung setzte ei-
ne Manipulation der Koordinaten voraus, damit sie in der Welt darstellbar waren. Eine
fehlende Angleichung der Skalierung, um Quellen unabhiingige Daten kontextbezogen
darzustellen ist ein von weiteren Herausforderungen, die die Evaluation aufzeigt. Der An-
wendungsstart setzt die Ausrichtung der Achsen des Welt-Koordinatensystem und kann
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so die Darstellung der Trajektorien verzerren. Der dritte Punkt ist die farbliche Unter-
scheidbarkeit, sie ist durch Renderfehler begrenzt und eine Analyse die Trajektorien auf
Uberlagerungen priift, um sie verlisslich farblich unterscheidbar zu machen, lisst die
Hardwarelimitierung nicht zu. Einen weiteren Unterscheidungsfaktor einzubinden erwies
sich als unpraktikabel. Unterscheidung durch Formen verzerrte das Bild und eine Rotati-
on der Trajektorien-Punkte um die eigene Y-Achse erwies sich als zu uniibersichtlich und
storend.

Hinsichtlich dieses Stands der Umsetzung muss ich die Forschungsfrage verneinen, die
Anwendung ist zu unzuverldssig und weifit zu viele Kompromisse auf. Die Daten boten
aus der Sicht der Trajektorien Visualisierung eine zu geringe inhaltliche Substanz. Es war
in Ansédtzen gelungen den Nutzen der Anwendung im Bezug der Analysemoglichkeit der
Trajektorien zu zeigen.

Im Ausblick werden die Punkte erneut aufgegriffen und skizziert wie die Forschung weiter
gehen koénnte, um sich erneut der Forschungsfrage befassen zu kénnen.

6.2 Eigene Meinung/Reflektion

Zum Abschluss, bevor ich einen kurzen Ausblick tiber die Weiterfithrung dieser Forschung
gebe, mochte ich iiber diese Arbeit und den Prozess reflektieren. Was habe ich personlich
gelernt? Was wiirde ich anders machen, in kiinftigen Arbeiten?

Inhaltlich bin ich durch diese Arbeit auf vielen Ebenen gewachsen. Sie forderte mich in
verschiedenste technische Bereichen. Darunter fallen, Docker, Prolog, REST, JSON.NET,
Vuforia, Unity und das Aufseiten der Softskills forderte es meine Planungs-
und Kommunikationsfihigkeiten. Ich war gezwungen eigensténdig ein Projekt zu planen,
durchzufiithren und meine Fortschritte selber zu bewerten. Zugleich war die Kommunikati-
on zu meinen Betreuerinnen und Experte:innen entscheidend, Riicksprachen halfen beim
Vorgehen und forderten die Auseinandersetzung mit Problemen, da man sie versténdlich
vermitteln musste, um Hilfestellung erhalten zu kénnen. Ein letzter Punkt betrifft die
Planung und Forschrittsbewertung, so hétte ich neben meiner Kernaufgabe (Entwicklung
der Anwendung) auch Engagement in angrenzende Aufgaben invertieren muss. So hétte
ich mich selber friihzeitig um die Erzeugung eigener Fremddaten kiimmern miissen oder
vorab Zeit dafiir einplanen miissen. Dies hétte aus meiner Sicht einen erheblicheren Er-
kenntnisgewinn in der Evaluation eingebracht und die inhaltliche Aussagekraft gesteigert.
Dazu gehort auch die vermehrte Beriicksichtigung von Literatur, um nicht nur die Vor-
teile zu sehen und Beispiele wie eine Umsetzung aussehen koénnte, sondern dass auch ei-
ne konstruktive Auseinandersetzung mit vermeintlich aufkommenden Herausforderungen
vorangetrieben wird. Sodass Herausforderungen vorab vermieden oder bei der Evaluation
erwartet werden und die Bewertung auf einer aussagekriftigeren Ebene geschieht.

Abschlieflend kann ich sagen, dass diese Arbeit mir einen weitreichenden Einblick in die
Forschung gewéhrt hat.
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7 Ausblick

Wie kann auf diese Arbeit aufgebaut werden? Die Erkenntnisse genommen und etwas
Neues erschaffen werden? Wenn man der Design Science Research Methodik dieser Arbeit
treu bleibt, dann bestimmt sie bereits das weitere Vorgehen. Sie sieht vor die gewonnenen
Erkenntnisse praktisch einzuarbeiten und erneut zu evaluieren. Die Arbeit erbrachte die
Kenntnis iiber eine Angleichung der Daten beziiglich der Skalierung zur Darstellung. Eine
Ergénzung der moglichen Farben zur Unterscheidung oder einer Analyse zur Erkennung
von Uberlagerungen, um sie farblich unterscheiden zu lassen. Die letzte Erkenntnis be-
trifft die Achsenausrichtung, die Trajektorien benétigt eine unabhéngigere Darstellung
von dem Koordinatensystem der Anwendung.

Neben den direkt aus der Arbeit resultierenden Erkenntnissen, kamen im Prozess weite-
re Ideen zu Erweiterungen, die die Aussagekraft der Trajektorien Visualisierung steigern
konnte und aus meiner Sicht einer Untersuchung bedarf. Darunter fillt die Steigerung der
Performance der Riickgabe Verarbeitung. Eine Auslagerung dieser auf einen Server wére
denkbar. Zugleich wiirde es die Hardwarelimitierung l16sen und eine “Uberlagerungsanalyse”
ermoglichen, die die Farbenlimitierung umgeht. Ein weiteres Feld wére die Nutzer:in In-
teraktion. Mit den erzeugten Trajektorien interagieren, sie benennen oder feste Farben
zuweisen, erhoht die Wiedererkennung. Aus den neu geladenen Daten Objektlisten mit
Aktionen generieren lassen, die sich darstellen lassen. Bis hin zur gemeinsamen Betrach-
tung durch Erstellung einer Session, um vor Ort iiber die visualisierten Ergebnisse dis-
kutieren zu koénnen. Nicht nur zwischen Menschen, auch live Visualisierungen iiber aus-
gefiihrte Tétigkeiten und gedanklich als néchstes auszufiihrende Handlungen von [Agenten
wihrend der Bewéltigung einer Aufgabe sind denkbar. Und férdern das Versténdnis iiber
die Denkweise des gegenwiirtigen [Agentkn. Wo hiingt er besonders hiufig? Und wie geht
er an die Aufgabe heran, sind nur einige Fragen.

Diese Anregungen beschlieflen meine Bachelorabeit, ich hoffe, Sie haben ebenfalls eine
Erkenntnis aus dieser Arbeit ziehen konnen.
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Glossar

Agent Ein Agent ist ein KI gestiitzter und autonom handelnder Roboter.

AR Erweiterte Realitidt kurz AR ergénzt im Sichtfeld die Welt um sogenannte Hologram-
me, diese werden auf ein Display vor den Augen projiziert.

Hololens Die Hololens ist eine Brille fiir den Menschen der die AR Funktionalitéit zugéinglich
macht.

IAl Institut of Artificial Intelligence; TAI Web Prisenzl

MRTK Das MixedRealityToolkit kurz MRTK ist eine Erweiterung der Unity Engine und
unterstiitzt die Entwicklung Mixed Reality Erfahrungen.

NEEM Narrative-enabled episodic memories kurz NEEM repréisentiert abschnittsweise
Erinnerungen eines Agenten.

ROS Roboter Operation System kurz ROS ist eine iibergreifendes Open Source Betrieb-
system zur Ansteuerung von Robotern.

VR Virtuelle Realitdt kurz VR beschreibt das eintauchen und interagieren mit Hilfe einer
Brille und Kontrollern in einer computergenerierten Welt.

World Anchor Raumanker, erzeugt einen festen wiederkehrenden Punkt relativ im Raum.
Es erzeugt ein eigenes Koordinatensystem..
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