Regine Becher

Semantische
Objektmodellierung
mittels multimodaler
Interaktion

S

universitatsverlag karlsruhe






Regine Becher

Semantische Objektmodellierung mittels multimodaler
Interaktion






Semantische Objektmodellierung
mittels multimodaler Interaktion

von
Regine Becher

D

universitatsverlag karlsruhe



Dissertation, Universitat Karlsruhe (TH)
Fakultat fur Informatik, 2008

Impressum

Universitatsverlag Karlsruhe
c/o Universitatsbibliothek
Stralle am Forum 2
D-76131 Karlsruhe
www.uvka.de

(90

Dieses Werk ist unter folgender Creative Commons-Lizenz
lizenziert: http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/2.0/de/

Universitatsverlag Karlsruhe 2008
Print on Demand

ISBN: 978-3-86644-295-5


http://www.uvka.de
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/2.0/de/







Semantische Objektmodellierung
mittels multimodaler Interaktion

Zur Erlangung des akademischen Grades eines
Doktors der Ingenieurswissenschaften
von der Fakultét fiir Informatik

der Universitéit Fridericiana zu Karlsruhe (TH)
genehmigte
Dissertation
von

Regine Becher

aus Karlsruhe

Tag der miindlichen Priifung: 6. Mai 2008
Erster Gutachter: Prof. Dr.-Ing. R. Dillmann

Zweiter Gutachter: Prof. Dr.-Ing. J. Beyerer






»The art of writing is the art of applying the seat of one’s trousers to the seat of one’s chair.”

Kingsley Amis

Danksagung

Wie die meisten Dinge im Leben ist auch eine Promotion nur moglich mit der Hilfe vieler
anderer Menschen.

Meinem Doktorvater, Herrn Prof. Dillmann, danke ich sehr herzlich fiir seine Bereitschaft,
mich als Fachfremde an seinem Lehrstuhl aufzunehmen, fiir all die Freiheiten, die er mir
wéihrend meiner Arbeit gelassen hat und fiir das ausgezeichnete Arbeitsklima an seinem
Lehrstuhl. Meinem Korreferenten, Herrn Prof. Beyerer, bin ich sehr dankbar fiir seine Be-
reitschaft, das Korreferat zu iibernehmen, fiir sein Interesse an meinem Arbeitsgebiet und
fiir seine durchdachten und hilfreichen Anmerkungen.

Meinen Kollegen bin ich nicht nur sehr dankbar fiir den Zusammenhalt und die gute Atmo-
sphére in der Gruppe, ich habe auch viel von Thnen gelernt — nicht nur iiber Roboter...

Oli R. hat mir das Wildschwein als intelligentes Tier ndhergebracht. Markus ist trotz aller
Bemiihungen daran gescheitert, meinen modischen Horizont zu erweitern. Tobias hat mich
davon iiberzeugt, dass man Trompete auch leise spielen kann. Von Bjorn habe ich zwei
wesentliche Dinge gelernt: improvisieren kann jeder, irgendwie, und der Fehler liegt nie in
den BGTools. Auch wenn ich mich sehr bemiiht habe, von Tilo zu lernen, werde ich sein
Niveau an bunter Bebilderung und Arbeitseffizienz doch niemals erreichen kénnen. Tamim
hat mich in die wunderbare Welt der arabischen Kiiche eingefiihrt. Von Oli T. habe ich mein
Wissen iiber Datenbanken — fiir die Defizite ist er nicht verantwortlich...

Alex hat mir bewusst gemacht, aus wie vielen einzelnen Teilen ein Segelschiff besteht, und
sich auch dann noch fiir die Objektmodellierung begeistert, als ich das nicht mehr konnte.
Nela, Christine und Isa sind das heimliche Herz des Lehrstuhls, der ohne sie vermutlich 1angst
zusammengebrochen wére. In hygienischer, organisatorischer und sozialer Hinsicht und bei
den Reiseantrigen wéren wir ohne sie verloren. Von den Feinheiten des Bierbrauens iiber
Serienbriefe in Word bis hin zur strategischen Planung von Verwaltungsakten waren sie ein
Quell unerschopflicher Weisheit.

Raouls unerschrockene Laptop-Reparaturen sind mir ein grofleres Vorbild geworden als seine
zahlreichen sportlichen Aktivitéiten, auch wenn letzteres sicher nicht seine Schuld ist. Er hat
sich seit dem Tag meines Vorstellungsgesprichs am Lehrstuhl meiner Person und meiner
Arbeit angenommen, und ohne seine bereitwillige Hilfe bei kleineren und grofleren Problemen
wiére ich wohl einige Male steckengeblieben.

Peter schliellich war mir nicht nur ein kompetenter Informant zu so unterschiedlichen The-
men wie Steuererklarungen, Energieeinsparverordnung, die Vorziige und Nachteile von Pel-
letheizungen, Planung erfolgreicher Nachzuchten bei Shelties, der Einrichtung von Meerwas-
seraquarien sowie dem Sortiment von Baumérkten unter besonderer Beriicksichtigung der
Bewisserungselemente von Gardena. Er hat auch meine Arbeit von Anfang an inhaltlich
begleitet, mit mir Ideen entwickelt und teils wieder verworfen, und war mir nicht nur bei
meiner Promotion der beste Zimmernachbar, den ich mir vorstellen kann.



Euch allen herzlichen Dank fiir Eure Unterstiitzung, fiir die vielen Ermutigungen, das ent-
spannte und humorvolle Arbeitsklima und Eure bereitwillige Hilfe, teils zu den unmdoglich-
sten Tages- bzw. Nachtzeiten. Peter, Raoul und Tilo haben unter viel Miihe, Zeitdruck und
vermutlich auch unter einigem Geléchter meine Arbeit Korrektur gelesen — danke!

Ohne meine kompetenten und motivierten Studenten wére meine Arbeit sicher nicht das
geworden, was sie heute ist. Besonders danke ich Alexander Kasper (noch einmal), Bjorn
Hamann, Florian Fuchs, Florian Hiibner, Florian Eisenberg, Benjamin Noack, Dominik Bert-
ram, Klaus Steinbach, Mihai Streza, Florian Rabe, Patrick Rossler und Martin Hoffmann,
die sich weit {iber das iibliche Maf} hinaus und auch auflerhalb der géngigen Arbeitszeiten
engagierten.

Von meinen Freunden habe ich gelernt, dass man mit den begehrten zwei Buchstaben so
gliicklich leben kann wie ohne, und auf dem Weg dahin sowieso, und dass es nicht darauf
ankommt, wie steinig oder verschlungen dieser Weg ist, solange man ihn gehen will. Danke
an Maike, Geli, Christian, Ralf, Marianne, Sven, Marc, Achim, Bassi, Vera und Mischa fiir
Eure Unterstiitzung und Freundschaft, das geteilte Leid und dafiir, dass nach Pfingsten alles
besser wird. Bestimmt.

Meine Familie hat mich in all den Jahren immer unterstiitzt, auch bei den ungewhnlichsten
Vorhaben. Fiir diesen Riickhalt, die Hilfe bei allen praktischen und weniger praktischen
Problemen und fiir unseren liebevollen Umgang herzlichen Dank meinen Eltern, meinen
Grofleltern und meinen Geschwistern — ihr seid die beste Familie der Welt!

Steffen, Emma und inzwischen auch Tillmann haben diese Arbeit mit all ihren Hoéhen und
Tiefen geduldig ertragen und mitgetragen. Danke, dass ihr da seid.

1



Inhaltsverzeichnis

2.3
24

2.5

2.6

1 Einleitung 1
1.1 Motivation . . . . . . ... 1
1.2 Problemstellung . . . . . . . . .. 2
1.3 Losungsansatz und Beitrag der Arbeit . . . . . . . ... ... ... ... .. 3
1.4 Gliederung der Arbeit . . . . . . . . ... 5
2 Stand der Forschung 7
2.1 Fragestellungen und Diskussionsbedarf . . . . . . ... ... ... ... .. 7
2.2 Semantische und funktionale Anséitze zur Objektmodellierung . . . . . . . . 8

2.2.1  Ansétze zur Objektmodellierung im Rahmen des Programmierens durch

Vormachen . . . . .. ... Lo 9
2.2.2  Funktionale Objektmodellierung . . . . . . . .. ... ... ... ... 13
2.2.3 Objekt-Handlungs-Komplexe . . . . . .. ... .. ... ... .... 18

2.2.4  Semantische bzw. kategorial orientierte Ansétze zur Objektmodellierung 20

Lernen von Objektmodellen . . . . . . .. . ... ... ... ... ... ... 23
Benutzerinteraktion zur (Objekt-)Modellierung . . . . . . ... ... ... .. 28
2.4.1 Graphische Benutzerschnittstellen . . . . . . . ... .. .. ... ... 28
2.4.2 Sprachliche Interaktion . . . . . . . . .. ... 29

2.4.3 Interaktion mittels Gesten, Griffen und anderer Benutzerbewegungen 31

2.4.4 Interaktion in Virtueller und Erweiterter Realitat . . . . . . . . . .. 35
2.4.5 Multimodale Interaktion . . . . . . . . .. ... 38
Bewertung der Arbeiten im Hinblick auf die gegebene Problemstellung . . . 40

Zusammenfassung . . . .. ... 40

111



3 Semantische Objektreprisentation
3.1 Begriffsklarung . . . . . ..o
3.2 Anforderungen an die semantische Objektreprisentation . . . . . .. .. ..
3.3  Entwurf einer semantischen Objektreprasentation . . . . . . ... .. .. ..
3.3.1 Struktur und Komponenten der Repréasentation . . . . . .. .. ...
3.3.2 Attribute, Attributwerte und Werttypen . . . . . . .. ... .. ...
3.3.3 Objektzustinde . . . . . . . ...
3.3.4 Handlungen . . . . . . . ...
3.3.5 Eigenschaften . . . . . ... .. oo
3.3.6  Objektklassen . . . . . . .. ..o
3.3.7 Objektinstanzen . . . . . . . .. ...
3.4 Diskussion . . . ..o

3.5 Zusammenfassung . . . ... ..o

4 Das interaktive Objektmodellierungssystem IOMOS
4.1 Anforderungen an das Modellierungssystem . . . . . . . .. .. .. ... ..
4.2 Systementwurf und Ablauf der Objektmodellierung . . . . . . . .. ... ..
4.3 Datenverwaltung, Speicherung und Darstellung von Objektmodellen . . . . .
4.3.1 Verwaltung der Objektinformationen . . . . . . . . ... .. ... ..
4.3.2 Objektmodelldatenbank und Speicherung von Objektmodellen . . . .
4.3.3 Objektinstanzen zur Laufzeit . . . . . . . . . . ... ... ... ...
4.4 Implementierung der Objektreprasentation . . . . . . ... ... ... .. ..
4.4.1 Schablonen . . . .. ... ..o
4.4.2 Wertklassen . . . . . ... Lo
4.4.3 Besonderheiten von Attributen . . . . . ... ..o

4.5 Zusammenfassung . . . . ... Lo

5 Sensorgestiitzte interaktive Objektmodellierung
5.1 Grundlagen der Mensch-Maschine-Interaktion . . . . .. ... .. ... ...
5.2 Anforderungen an die interaktiven Komponenten des Modellierungssystems .
5.3 Aufbau der Modellierungsumgebung . . . . . . . . . .. ... L.

5.4 Benutzerinteraktion zur Objektmodellierung . . . . . . . . . .. .. .. ...

v

41
42
46
48
48
20
53
o4
25
57
29
29
60

63
63
64
68
69
69
71
71
73
74
75
76



6

5.4.1 Graphische Benutzerschnittstelle auf berithrungssensitivem Bildschirm 89

5.4.2 Spracheingabe . . . . .. ..o 91
5.4.3 Joystick mit Inertialsensor . . . . . . . .. ... ... ... ... .. 92
5.4.4 Datenhandschuh mit Kraftsensorik . . . . . ... ... ... ... .. 93
5.4.5 Magnetfeldbasierter Positionssensor . . . . . .. .. .. ... ... .. 94
5.5 Interaktive bzw. semi-autonome Ermittlung von Objektattributen . . . . . . 95
5.5.1 3D-Geometrie . . . . . . ... 96
5.5.2  Objektansichten . . . . . . . .. ... oo 97
5.5.3 Silhouetten . . . . ... 98
5.5.4 Stabile Flachen . . . . . . . . ... o 99
5.5.5 Hauptachsen . . . . .. .. . .. 103
5.5.6 Bewegungseinschriankungen bei der Manipulation . . . . ... .. .. 105
5.6 Systemintegration . . . . . . . ... oL 110
5.7 Zusammenfassung . . . . .. ... 111
Die Domaéine ,,Kiiche* als Anwendungsszenario 113
6.1 Grundlagen des Ontologieentwurfs und Entwurfsentscheidungen . . . . . . . 114
6.2 DBesonderheiten der Doméne Kiiche . . . . . . . .. .. ... ... .. .... 116
6.3 Entwurf einer Spezifikation der Doméne Kiiche . . . . . . .. ... .. ... 117
6.3.1 Objekte und Objekthierarchie . . . . . . .. ... ... ... ..... 118
6.3.2 Relationen zwischen Objekten . . . . . . . . .. .. .. ... .. ... 118
6.3.3 Eigenschaften . . . . . ... ..o 122
6.3.4 Attribute . . . ... 122
6.3.0 Werttypen . . . . . . .. L 122
6.3.6 Handlungen . . . . . . . .. ..o 122
6.3.7 Zustdnde . . . . . . ... 126
6.4 Exemplarische Darstellung einer Objektklasse . . . . . .. .. ... .. ... 128
6.5 Zusammenfassung . . . . . . ... Lo 129



7 Evaluation und Bewertung 131

7.1 Evaluation der semantischen Objektreprésentation . . . . . . . . . . .. ... 131
7.2  Evaluation des multimodalen interaktiven Modellierungssystems . . . . . . . 133
7.2.1 Grundsitzliche Uberlegungen . . . . . . . . ... . ... ... ..., 133

7.2.2 Interaktive Modellierung stabiler Flichen mit dem Inertial-Joystick . 135

7.2.3 Interaktive Modellierung von Manipulationseinschrankungen mit dem

magnetfeldbasierten Positionssensor . . . . . . .. ... ... ... .. 139

7.3 Evaluation der resultierenden Objektmodelle . . . . . . .. .. .. ... ... 140
7.3.1 Bewertung der Qualitdt der Objektmodelle . . . . . . . . ... .. .. 140

7.3.2 Verwendungsmoglichkeiten und Nutzung der erstellten Objektmodelle 142

7.4 Anwendungsbeispiel: Interaktive Modellierung der Objektklasse TASSE . . . 146
7.5 Bewertung der Ergebnisse . . . . . .. ..o oo 152
7.6 Zusammenfassung . . . . .. ... 152

8 Abschlielende Betrachtungen 153
8.1 Zusammenfassung . . . . . .. ... 153

8.2 Diskussion . . . . ... 155
83 Ausblick . . . . .. 156

A Technische Daten der verwendeten Hardware 159
A.1 Farbkameras Marlin 14/5C2 von Allied Vision Technologies . . . . . . . . .. 159
A.2 Laserscanner Minolta VI-900 . . . . . . . . . . .. .. ... ... ... .. 160
A.3 Rotationseinheit Isel RF-1 . . . . . . . . . . ... ... .. 160
A.4 Rotationsgelenk Amtec PowerCube PR 090 . . . . . . . ... ... .. ... 161
A.5 Inertialsensor Intersense ImertiaCube2 . . . . . . . . . . . ... ... .. ... 162

A.6 Plasmadisplay Panasonic TH-50PF9EK mit berithrungssensitivem Aufsatz

TY-TP50PS8-S . . . . .« . 162

A.7 Datenhandschuh Immersion CyberGlove . . . . . . . . . .. ... ... ... 163
A.8 Magnetfeldbasierter Positionssensor Polhemus Fastrack . . . . . . . . .. .. 164
Abbildungsverzeichnis 165
Tabellenverzeichnis 170
Algorithmenverzeichnis 171
Literaturverzeichnis 172

vi



Kapitel 1

Einleitung

1.1 Motivation

Seit der Einfithrung der ersten Industrieroboter haben sich viele Neuerungen in der Robotik
ergeben: Der Bereich Servicerobotik riickte zunehmend in den Fokus des wissenschaftlichen
Interesses, Roboter zeigten zuerst in den Medien, in den letzten Jahren auch zunehmend
als reale Maschinen menschliche Ziige und Verhaltensweisen, Serviceroboter sind populér
geworden und beginnen auf einer wenig komplexen Ebene wie z. B. als Staubsaugerroboter,
Bereiche des menschlichen Alltags zu erobern. Dies hat dazu gefiihrt, dass zum einen die
Erwartungen an Roboter und deren Verhalten deutlich gestiegen sind, zum anderen Roboter
zunehmend in Umgebungen agieren sollen, die sehr komplex angelegt und auf menschliche
Bediirfnisse zugeschnitten sind. Gleichzeitig steigt somit auch die Schwierigkeit der Aufga-
ben, die ein Roboter 16sen soll.

Inzwischen sind die Herausforderungen, die ein Serviceroboter im menschlichen Alltag (oft
betrachtet am Beispiel Haushalt) zu bewiltigen hat, Gegenstand zahlreicher Forschungspro-
jekte; erwéhnt seien hier exemplarisch der Sonderforschungsbereich 588 ,,Humanoide Roboter
— lernende und kooperierende multimodale Roboter® (Dillmann et al. (2004)) und der ,,Bie-
lefeld Robot Companion“ BIRON (Haasch et al. (2004)). Im Rahmen dieser und dhnlicher
Arbeiten haben sich einige Forschungsgebiete als besonders interessant und anspruchsvoll
herausgestellt. Besonders augenfillig sind dabei Bereiche wie z. B. das zweibeinige Laufen
oder Greifstrategien, aber auch Interaktions- und Kooperationsaufgaben bieten noch viele
Herausforderungen fiir die Forschung der néchsten Jahre.

Insgesamt besteht ein Serviceroboter z. B. fiir Anwendungen im Haushalt aus unterschied-
lichen Modulen, die durch definierte Schnittstellen miteinander kommunizieren und Daten
austauschen bzw. auf den gleichen Datenbestand zugreifen. Ein wichtiger Datenbereich sind
dabei die Objektmodelle, die so unterschiedlichen Modulen wie beispielsweise der Objekter-
kennung oder der Greifplanung als Grundlage dienen. Gleichzeitig stammen die Daten, die
in einem Objektmodell zusammengefiihrt werden, aus verschiedenen Quellen: aus Vorwissen
des Roboters, aus der sensorischen Umwelterfassung oder aus der Interaktion mit dem Be-
nutzer. Hierdurch ergeben sich komplexe und vielschichtige Informationen fiir jedes Objekt,
die in einem Modell zusammengefithrt und fiir verschiedene Komponenten der Robotersy-
steme verfiighbar gehalten werden miissen. Die Anforderungen an die Objektmodellierung
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steigen zudem mit der Komplexitidt und Dynamik der Umgebung. Bei menschenzentrierten
Orten wie einem Haushalt handelt es sich in der Regel um hochdynamische Umgebungen. In
einer solchen Umgebung konnen Objekte in einer Szene nicht nur verschwinden und wieder
auftauchen, sondern es konnen auch neue Objekte hinzukommen, Attribute oder das Er-
scheinungsbild von Objekten kénnen sich verdndern oder es konnen génzlich neue Objekte,
vielleicht sogar mit bisher unbekannter Funktionalitét, auftreten. All diesen Besonderheiten
hat die Objektmodellierung Rechnung zu tragen. Die Objektrepréasentation als zentraler Be-
standteil der Wissensbasis eines solchen Roboters muss somit hinreichend ausdrucksstark,
flexibel und erweiterbar sein.

1.2 Problemstellung

Wie bereits erlautert, sind die Anforderungen an die Objektmodellierung fiir Serviceroboter
in menschenzentrierten Umgebungen wie Haushalten sehr vielschichtig. Neben der Dynamik
der Umgebung sollen auch Verdnderungen an den Objekten! abgebildet und neue Objekte
modelliert werden. Zusétzlich greifen Funktionskomponenten des Serviceroboters auf die Ob-
jektmodelle zu, miissen Informationen iiber Objekte erhalten und neue Objektinformationen
beisteuern konnen.

Bei der Objektmodellierung ist auch zu beachten, dass bestimmte Objektinformationen in
solchen Umgebungen nur mit Unsicherheiten autonom durch den Roboter bestimmbar sind,
da sie sensorisch schwer zu erfassen, verrauscht oder fehlerhaft sind. Es handelt sich hierbei
um benutzerspezifisches Wissen wie die Lieblingstasse eines bestimmten Benutzers, komple-
xes Handlungswissen wie unterschiedliche Bediensequenzen eines Backofens oder um Normen
der menschlichen Gesellschaft wie das korrekte Eindecken des Tisches fiir unterschiedliche
Anldsse und Personenzahlen.

Weiterhin soll die Objektmodellierung fiir solche Anwendungen auch die Interaktion des
Roboters mit dem Menschen und ihre bidirektionale Kommunikation méglichst erleichtern.
Hierzu ist es von Vorteil, wenn Mensch und Roboter die gleichen Begriffe verwenden und
in den gleichen Kategorien ,,denken“. Dies macht es dem menschlichen Benutzer moglichst
einfach, den Roboter zu verstehen. Zusétzlich wird dadurch die Aufgabe des Roboters er-
leichtert, menschliche AuBerungen innerhalb seines Systems einzuordnen, zu verstehen und
umzusetzen. Die Akzeptanz eines Robotersystems wird hierdurch wesentlich erhéht — denn
auf eine Anweisung wie ,,Bring mir etwas Warmes zu trinken.“ hin erwartet der Mensch in
der Regel nicht, eine Tasse voll heilen Wassers serviert zu bekommen. Menschliche Begrif-
fe und Kategorien miissen also in der Objektrepréisentation des Roboters wiedergespiegelt
werden und auch als Steuerungskriterien fiir seine Wahrnehmungskomponenten verwendet
werden. Die zu repréasentierenden Objektbestandteile sind insbesondere Eigenschaften und
Attribute von Objekten, die Zustiande, die sie einnehmen konnen, sowie mit ihnen ausfiihr-
bare Handlungen. Durch den Einsatz dieser Objektinformationen wird eine verbesserte und
robustere Verarbeitung und Interaktion zwischen Mensch und Roboter erreicht.

!Im Rahmen dieser Arbeit wird der Begriff ,,Objekt“ anstelle des Begriffes ,, Gegenstand verwendet, um
zu verdeutlichen, dass die vorliegenden Ergebnisse sich nicht nur auf starre (nicht deformierbare) Korper
anwenden lassen, sondern auch auf Fliissigkeiten, Pulver etc. Dies ist besonders relevant fiir die gewéhlte
Doméne ,,Kiiche“, in der viele solcher Objekte auftreten bzw. andere Gegenstéinde durch duflere Einwirkungen
verdndert werden konnen, z. B. durch Zerschneiden.
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Zu den Objektinformationen, die nur teilweise automatisch extrahierbar sind, gehort auch
funktionales Objektwissen. Es dient als wichtige Grundlage fiir Planung, Problemlésung und
Umsetzung von Anweisungen des Benutzers. Beispielsweise ist es hilfreich zu wissen, dass
jedes Gefiafl notfalls als Giekannenersatz verwendet werden kann, wenn gerade keine Gief3-
kanne zur Hand ist. Das jeweils relevante Wissen ist dabei in hohem Mafle von der konkreten
Doméne und den gewiinschten Anwendungen abhéngig — nicht jede Information ist in jedem
Kontext sinnvoll, und teilweise unterscheidet sich das menschliche Verstindnis von Objekten
je nach Kontext. So hingt z. B. die Verwendung der Begriffe ,hei}* und , kalt“ von der je-
weiligen Anwendung ab, und je nach Verwendungszweck und anstehenden Aufgaben werden
Objekte von Menschen unterschiedlichen Kategorien zugeordnet. Konkrete Objektmodelle
kénnen also immer nur im Hinblick auf eine gegebene Doméne, einen bestimmten Kontext
oder die gewiinschten Anwendungen erstellt werden.

Aus diesen Uberlegungen ergeben sich folgende Probleme und Herausforderungen fiir die
Modellierung von Objekten beispielsweise fiir einen Serviceroboter im Haushalt:

e Dynamische, menschenzentrierte Umgebung

e Individualitét des Benutzers

e Datenaustausch mit anderen Systemkomponenten
e Autonom nicht bestimmbares Objektwissen

o Gegenseitige Verstiandlichkeit der AuBerungen und Handlungen von Roboter und Be-
nutzer

e Erfassung und Représentation funktionalen Objektwissens

e Kontext- und Anwendungsabhéngigkeit der Objektmodelle

Um einen erfolgreichen Einsatz von Servicerobotern in menschenzentrierten Umgebungen
zu ermoglichen und eine entsprechende Akzeptanz bei ihren menschlichen Benutzern herzu-
stellen, ist also ein Konzept fiir die Objektmodellierung zu entwickeln, dass diese Punkte in
Betracht zieht.

1.3 Losungsansatz und Beitrag der Arbeit

Als Losungsansatz fiir die gegebene Problemstellung wird eine semantische Objektreprisen-
tation vorgeschlagen. Hierbei wird semantisches Objektwissen unter Erhalt der fiir das
menschliche Verstdndnis relevanten Objektstruktur in Objektmodelle abgebildet. Diese se-
mantischen Objektmodelle enthalten unter anderem funktionale Objektinformationen und
sind in ihrem semantischen Gehalt spezifisch fiir eine bestimmte Anwendung oder Doméne.

In diesem Losungsansatz wird das relevante Wissen iiber eine Doméne nicht nur insoweit mo-
delliert, als es fiir die unmittelbare Verarbeitung auf einem Roboter notwendig ist. Dariiber
hinaus wird auch Objektinformation in die Modelle integriert, die im alltéglichen Umgang
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von Menschen verwendet wird und z. B. zum Problemlosen oder zur Handlungsplanung not-
wendig ist. Diese Integration erleichtert die Interaktion mit dem Menschen, da der Robo-
ter in den gleichen Begriffen iiber Objekte ,,denken“ und reden kann, wie Menschen dies
tun. Sowohl die Darstellung von Roboterwissen oder aktuellen Zusténden fiir den Menschen
als auch die Instruierung durch den Menschen bzw. die Kommunikation mit dem Benut-
zer werden hierdurch erleichtert oder iiberhaupt erst ermoglicht. Durch die Modellierung
semantischer Objektinformation werden auch funktionale Objektaspekte représentiert, die
wiederum eine direkte Verkniipfung von Objektwissen mit Handlungswissen darstellen und
hierdurch erst eine erfolgreiche Handlungsplanung und -erkennung ermoglichen. Gleichzeitig
wird Wert darauf gelegt, die Objektreprisentation in ihrer Datenstruktur moglichst flexibel
und erweiterbar zu halten. Die Objektmodelle kénnen dadurch entsprechend den jeweiligen
Gegebenheiten an die Umwelt angepasst werden, da starre oder sogar fest implementierte
Modelle der Realitét in Alltagsumgebungen nicht gerecht werden kénnen.

Der vorgeschlagene Losungsansatz legt besonderes Augenmerk auf die Generierung der Ob-
jektmodelle. Weite Teile des zu modellierenden semantischen Objektwissens konnen nur
schwer oder iiberhaupt nicht automatisch durch ein Robotersystem extrahiert werden. Zur
Objektmodellierung ist also in jedem Fall die Hilfe eines menschlichen Benutzers notwendig.
Dies stellt im Rahmen der hier vorgeschlagenen Vorgehensweise keinen Nachteil dar, da der
Mensch trotzdem weitestgehend von Routinetétigkeiten entlastet wird, die das Robotersy-
stem automatisch durchfiihrt. Interaktion mit dem Menschen wird moglichst nur eingesetzt,
um besonders interessante, doménenspezifische oder nicht automatisch extrahierbare Infor-
mationen in die Objektmodelle einzufiigen bzw. um automatisch erstellte Modellbestandteile
zu korrigieren oder nach den Bediirfnissen des Benutzers zu ergénzen. Es ist hierbei allerdings
zu beachten, dass die Objektmodelle in der Regel nicht a priori von Programmierexperten
erstellt werden, wie es in vielen Modellierungsanwendungen {iiblich ist. Bei der hier angestreb-
ten Benutzergruppe handelt es sich vornehmlich um nicht speziell vorgebildete Anwender, fiir
die die Interaktion mit dem System so einfach und intuitiv wie moglich gestaltet werden soll.
Die Integration des Benutzers in das System und die Verbindung des von ihm eingefiigten
Wissens mit den automatisch extrahierten Informationen stellen also auf der einen Seite
eine Herausforderung dar, ermoglichen es aber auf der anderen Seite auch dem Benutzer,
gezielt Schwerpunkte in der Objektmodellierung zu setzen, die dem Umfeld bzw. den fiir den
Roboter relevanten Aufgabenstellungen am besten entsprechen.

Ausgehend von diesen Uberlegungen wird zunichst eine allgemeine semantische Objektre-
prasentation vorgeschlagen, die domédnenunabhéngig eingesetzt werden kann. Danach wird
das Interaktive ObjektMOdellierungsSystem IOMOS vorgestellt, in dem Objekte interak-
tiv mit dem Benutzer modelliert werden kénnen unter Nutzung semi-autonom akquirier-
ter Objektinformationen. Es stellen sich somit sowohl die Problematik der autonom bzw.
semi-autonom zu gewinnenden Objektmodellbestandteile und einer sinnvollen und moglichst
nutzbringenden Interaktion mit dem Menschen, als auch die der Integration dieser beiden
Bestandteile. Die hierbei generierten Objektmodelle werden in der semantischen Objektre-
priasentation abgelegt. Abschlielend wird das System im Hinblick auf eine konkrete Anwen-
dung unter Verwendung einer im Rahmen dieser Arbeit erstellten Taxonomie von Begriff-
lichkeiten fiir die Doméne ,, Kiiche* evaluiert.

Die Ergebnisse dieser Arbeit kénnen in verschiedener Hinsicht verwendet werden: Die seman-
tische Objektrepriasentation ist so allgemein, dass sie auch auf andere Doménen angewendet
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werden kann. Es bieten sich hierbei insbesondere Anwendungen in menschenzentrierten und
dynamischen Umgebungen an, bei denen ein hoher Anteil an Interaktion mit dem Menschen
zu erwarten ist. Das interaktive Modellierungssystem IOMOS generiert interaktiv erstellte
semantische Modelle von konkreten Objekten, die in anderen Systemkomponenten eines Ro-
boters wie Szenenreprasentation, Objekterkennung oder Greifplanung Verwendung finden.

Die Kernthesen der Arbeit stellen sich wie folgt dar:

e Objektmodelle fiir komplexe Robotersysteme, die in enger Kooperation mit dem Men-
schen interagieren, miissen ein hohes Mafl an semantischer Information beinhalten.

e Eine semantische Objektmodellierung in menschenzentrierten Umgebungen ist nur in
Interaktion mit dem menschlichen Benutzer erreichbar.

e Die Mensch-Maschine-Schnittstelle kann derart gestaltet werden, dass interaktive Ob-
jektmodellierung auch fiir ungeiibte Benutzer moglich ist.

e Durch bestmogliche automatische Nutzung von sensoriell gewonnener Information kann
der menschliche Benutzer weitestgehend vor Routineaufgaben bei der Objektmodellie-
rung bewahrt werden, so dass er nur noch iiberwachend tétig wird oder um dem System
semantische Informationen zur Verfiigung zu stellen, die nur mit dem Hintergrundwis-
sen des Benutzers zu erschlieffen sind.

Als wissenschaftliche Ergebnisse der vorliegenden Arbeit sind insbesondere der Entwurf einer
flexiblen semantischen Objektreprisentation hervorzuheben sowie Entwurf und Implementie-
rung des interaktiven Objektmodellierungssystems IOMOS, mit dessen Hilfe gezeigt werden
konnte, dass eine Objektmodellierung in Interaktion mit dem Menschen nicht nur fiir be-
stimmte Anwendungen notwendig ist, sondern auch mit angemessenem Aufwand und guten
Ergebnissen realisiert werden kann, wenn interaktive und autonome Verarbeitungskompo-
nenten miteinander verkniipft werden.

1.4 Gliederung der Arbeit

Das folgende Kapitel befasst sich mit dem Stand der Forschung im Bereich der Objekt-
modellierung, soweit dieser die vorliegende Arbeit thematisch beriihrt. Dabei werden insbe-
sondere Arbeiten zur semantischen und funktionalen Objektmodellierung, zum Lernen von
Objektmodellen sowie Arbeiten zur interaktiven Objektmodellierung und hierfiir geeignete
Interaktionsformen vorgestellt und kritisch untersucht.

In Kapitel 3 wird dann die in dieser Arbeit entwickelte semantische Objektreprasentation
erlautert. Hierzu werden zunéchst notwendige Grundbegriffe gekldart und die Anforderun-
gen an eine solche Représentation definiert. Danach erfolgt die detaillierte Vorstellung der
semantischen Objektrepréasentation und ihrer Bestandteile.

Kapitel 4 befasst sich mit dem interaktiven Objektmodellierungssystem IOMOS, das im
Rahmen dieser Arbeit entworfen und aufgesetzt wurde. Es werden zunédchst die Anforderun-
gen an ein solches System gekldrt, bevor dann die Architektur von IOMOS und der Ablauf
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der Modellierung vorgestellt und schliellich die Datenhaltung sowie die Implementierung
der Objektreprisentation als grundlegende Bestandteile des im darauf folgenden Kapitel
dargestellten interaktiven Modellierungssystems erlautert werden.

Kapitel 5 ist der sensorgestiitzten interaktiven Objektmodellierung gewidmet. Es werden
zunéchst einige wesentliche Grundlagen der Mensch-Maschine-Interaktion gekldrt und die
Anforderungen an die Interaktion zwischen Mensch und Maschine bei der interaktiven Ob-
jektmodellierung erarbeitet. Danach werden der Aufbau der Modellierungsumgebung zur in-
teraktiven Objektmodellierung und die in ihr integrierten Sensor- und Aktorsysteme erlautert.
Den Schwerpunkt des Kapitels bilden zum einen die Ausfiithrungen zu den Interaktionsmodi
in IOMOS und deren Verwendungsmoglichkeiten, zum anderen die detaillierte Darstellung
der interaktiven bzw. semi-autonomen Ermittlung unterschiedlichster Objektattribute in die-
sem System. Kapitel 5 schliefit mit einer kurzen Darstellung der Systemintegration.

In Kapitel 6 wird die Doméne Kiiche als Anwendungsbeispiel fiir die interaktive Objekt-
modellierung vorgestellt. Fiir diese Doméne wurde eine Taxonomie von Begrifflichkeiten zur
Anwendung auf Servicerobotern erstellt, die in IOMOS in konkrete Objektmodelle umgesetzt
werden kann. In diesem Kapitel werden zunéchst die wichtigsten Grundlagen des Ontologie-
entwurfs kurz erldutert und einige Besonderheiten der Doméne Kiiche dargestellt. Danach
werden beispielhafte Ausschnitte aus der entwickelten Doménenspezifikation vorgestellt, um
einen Einblick in die Anwendung des Systems zu ermoglichen und eine Grundlage fiir die
Evaluation im darauf folgenden Kapitel zu schaffen.

Zur Evaluation der erzielten Ergebnisse wird in Kapitel 7 zunéchst die entwickelte seman-
tische Objektrepriasentation auf die Erfiillung der gestellten Anforderungen hin untersucht.
Danach erfolgt eine Evaluation des interaktiven Objektmodellierungssystems IOMOS, zum
einen indem auch IOMOS anhand der in den vorhergehenden Kapiteln identifizierten Anfor-
derungen bewertet wird, zum anderen anhand der detaillierten Untersuchung zweier Modi
zur interaktiven Modellierung von Attributwerten. Es handelt sich hier zum einen um eine
innovative Methode, mittels eines Inertial-Joysticks stabile Objektflichen zu modellieren,
zum anderen um den Einsatz eines magnetfeldbasierten Positionssensors zur interaktiven
Modellierung von Bewegungseinschrénkungen bei der Manipulation, die jeweils in einer Un-
tersuchung mit Probanden evaluiert wurden. Nach einer Diskussion der Tauglichkeit unter-
schiedlicher moglicher Bewertungskriterien erfolgt die Bewertung der Qualitéit der erstellten
Objektmodelle im Hinblick auf die Verwendungsméglichkeiten und die Nutzung der resul-
tierenden Objektmodelle. Sodann wird eine komplette Modellierungssequenz fiir ein Objekt
noch einmal im Uberblick vorgestellt. Das Kapitel schlieBt mit einer kurzen Bewertung der
im Rahmen der Arbeit erzielten Ergebnisse.

Im letzten Kapitel werden dann der Inhalt der Arbeit noch einmal zusammenfassend dis-
kutiert und abschlieend mogliche zukiinftige Arbeiten zur Verbesserung und Erweiterung
des Systems aufgezeigt. Anhang A schlieflich zeigt die technischen Daten der verwendeten
Geriite im Uberblick.



Kapitel 2
Stand der Forschung

Die vorliegende Arbeit leistet Beitrige auf unterschiedlichen wissenschaftlichen Gebieten,
insbesondere in den Bereichen Objektmodellierung und Interaktion. Bei der Darstellung des
Standes der Forschung wird somit zunéchst die Frage nach der Realisierung einer semanti-
schen Objektmodellierung und der Modellierung funktionaler Aspekte von Objekten erortert.
Im darauf folgenden Abschnitt werden einige Ansétze aus dem Bereich des Lernens von Ob-
jektmodellen vorgestellt, und schliefilich wird der Stand der Technik im Bereich interakti-
ver Objektmodellierung anhand der wichtigsten Interaktionsmodi vorgestellt. Dabei werden,
insbesondere zu Fragen der Interaktion und der unterschiedlichen Interaktionsmodi, auch
Arbeiten betrachtet, die sich nicht speziell mit Objektmodellierung befassen, soweit diese
von Interesse fiir die gegebenen Fragestellungen sind.

Weitere Forschungsgebiete, die von der vorliegenden Arbeit beriihrt werden, insbesonde-
re zur Diskussion des Modellbegriffs, zur Mensch-Maschine-Interaktion, zur automatischen
Extraktion von Objektattributen aus Sensordaten und zur Ontologieerstellung, werden im
weiteren Verlauf der Arbeit jeweils in den relevanten Kapiteln in dem Umfang diskutiert,
wie sie fiir das Verstédndnis dieser Arbeit notwendig sind.

2.1 Fragestellungen und Diskussionsbedarf

Entsprechend der vorgegebenen Problemstellungen ergeben sich unterschiedliche Fragen bzw.
Diskussionspunkte, die auf die zu betrachtenden Forschungsarbeiten angewandt werden
miissen. Hierfiir wurden die Arbeiten in drei Hauptbereiche eingeteilt, da unterschiedli-
che Forschungsgebiete beriihrt werden: in die Diskussion verschiedener Ansétze zur Ob-
jektmodellierung, in die Untersuchung und Evaluation von Arbeiten zum Lernen von Ob-
jektmodellen sowie in Arbeiten im Bereich der interaktiven Objektmodellierung. Diese drei
Forschungsgebiete werden unter jeweils verschiedenen Gesichtspunkten untersucht und die
zitierten Arbeiten dabei auf ihre Tauglichkeit fiir die vorgegebene Aufgabe bewertet:

Welches Wissen iiber Objekte wird modelliert?
Je nach geplanter Anwendung unterscheiden sich die in Objektmodellen enthaltenen
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Informationen iiber Objekte deutlich. Allein in der Robotik sind sehr verschiedene Ar-
ten von Objektmodellen géngig, von rein geometrischen oder rein ansichtsbasierten
Modellen (z.B. zur Navigation oder Objekterkennung) bis hin zu komplexen Objekt-
modellen, die eine einfache Handlungsplanung oder -erkennung erlauben. Im Folgenden
wird ein kurzer Uberblick iiber unterschiedliche Ansitze zur Objektmodellierung ge-
geben. Ausgehend von den im vorherigen Kapitel diskutierten Anforderungen an die
Arbeit liegt der Schwerpunkt hierbei auf den komplexeren Objektmodellen, die auch
semantische oder funktionale Informationen beinhalten.

Werden Objektmodelle gelernt und wenn ja wie?
Wird Wissen iiber Objekte in Form von Objektmodellen dem System a priori vorge-
geben oder wird es gelernt? Und falls Objektmodelle gelernt werden, in welcher Form
findet dieser Lernprozess statt (autonom oder interaktiv, welche Lernverfahren werden
gegebenenfalls verwendet, etc.)?

Werden Objektmodelle interaktiv erstellt und wenn ja wie?

Ist Benutzerinteraktion eine wesentliche Grundlage zur Erstellung der Objektmodelle?
Und welche Interaktionsmodi und -verfahren werden in diesem Fall verwendet? Zu un-
terscheiden hiervon ist einerseits der Versuch, Objektmodelle automatisch zu erstellen,
andererseits aber auch die (a priori) Erstellung von Objektmodellen durch einen Ex-
perten in einem entsprechenden Expertenmodus bzw. als fest implementiertes Wissen,
da die Interaktion in diesen Féllen nicht mit durchschnittlichen Systembenutzern er-
folgt und zudem kein Augenmerk auf die Art und Ausgestaltung der Schnittstelle zur
Interaktion zwischen Mensch und Modellierungssystem gelegt wird.

Diese Fragestellungen kénnen dabei nicht strikt voneinander getrennt werden, sondern zeigen
inhaltlich teilweise deutliche Uberschneidungen. Ein Teil der Arbeiten entstammt dabei dem
Bereich der Robotik, da als potentielle Anwendung, wie in Kap. 1 beschrieben, das Szenario
eines Serviceroboters im Haushalt zur Evaluation und Darstellung der vorliegenden Arbeit
dient. Einige Arbeiten entstammen auch Forschungsgebieten auflerhalb der Robotik, da sie
wertvolle Einblicke in den Stand der Forschung im Bereich Modellierung und Interaktion bie-
ten. Die diskutierten Arbeiten in Abschnitt 2.4 {iber interaktive Modellierung sind nach den
jeweiligen Interaktionsmodi gegliedert. Hier werden auch Forschungsergebnisse vorgestellt
und kritisch betrachtet, die sich nicht oder nicht ausschliefilich mit Objektmodellierung be-
fassen, soweit sie im Rahmen der vorliegenden Arbeit von Interesse sind. Dieser Abschnitt
bietet somit gleichzeitig einen Uberblick iiber die wichtigsten gingigen Interaktionsmodi und
Ein-/Ausgabegerite.

2.2 Semantische und funktionale Ansitze zur Objekt-
modellierung

Die iiberwiegende Mehrzahl der in der Robotik angewandten Objektmodelle beschrankt sich
auf die Nutzung von wenigen Objektinformationen mit Relevanz vor allem fiir die Objekter-
kennung, -klassifikation und -detektion. Diese Modelle beinhalten oft ausschliefSlich geometri-
sche oder ausschliellich ansichtsbasierte Objektinformationen. Bei beiden Ansétzen miissen
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die Objektmodelle a priori modelliert werden und die Modellierung kann nur von einem
Experten durchgefiihrt werden. Zudem sind in der Regel keine weiterfithrenden Objektinfor-
mationen zur Funktionalitdt oder Semantik der Objekte enthalten, wie sie beispielsweise zur
Handlungsplanung in einer komplexen Umgebung benétigt werden. Es ist klar, dass diese
eingeschréankten Objektmodelle fiir komplexe Anforderungen, wie sie der Gegenstand dieser
Arbeit sind, nicht ausreichen. Es soll daher hier nur kurz auf diese Arten von Objektmodellen
eingegangen werden. Im Folgenden werden dann vorwiegend Arbeiten diskutiert, die Ansétze
zu einer komplexeren, funktionalen oder semantischen Objektmodellierung aufweisen.

Eine Klassifikation der gebréuchlichsten Methoden zur bildbasierten Objekterkennung wird
in Azad et al. (2006) vorgenommen, wobei die Autoren zwischen globalen Methoden (mo-
dellbasierten Ansétzen, globalen ansichtsbasierten Ansétzen sowie histogrammbasierten An-
sitzen) und ansichtsbasierten Methoden auf der Basis von lokalen Merkmalen trennen. Die
Arbeit liefert einen ausfiihrlichen Uberblick iiber den Stand der Forschung sowie iiber die
Vor- und Nachteile der einzelnen Ansitze. Leibe und Schiele (2003) bietet einen Vergleich
zwischen ansichts- und konturbasierten Methoden zur Objektkategorisierung und gleichzeitig
ebenfalls einen guten Uberblick iiber den Stand der Forschung. Dort wurde eine Datenbank
von 80 Objekten aus acht verschiedenen Kategorien mit insgesamt 3280 Bildern erstellt,
um verschiedene Methoden zu vergleichen. Sowohl Azad et al. (2006) als auch Leibe und
Schiele (2003) konnten die besten Kategorisierungsergebnisse dabei durch eine Kombinati-
on aus verschiedenen Methoden erzielen. Einen detaillierten Uberblick iiber modellbasierte
Objekterkennung gibt Pope (1994), der auch interessante Anmerkungen zu grundsétzlichen
Entwurfsentscheidungen und Problemen enthélt.

2.2.1 Ansitze zur Objektmodellierung im Rahmen des Program-
mierens durch Vormachen

Das Ziel des so genannten ,, Programmierens durch Vormachen* ist es, dass ein Robotersystem
Handlungen aus Benutzervorfithrungen lernt und sie danach selbst ausfiihren kann. Hierzu
werden Objektmodelle bendtigt, die iiber eine rein geometrische oder ansichtsbasierte Mo-
dellierung hinausgehen, um die Objekte adédquat mit dem zu lernenden Handlungswissen zu
verkniipfen: , Die Integration einer Objekthierarchie und fiir den Benutzer relevanter Eigen-
schaften wie etwa Farbe, Grole oder Gewicht werden ebenfalls von Friedrich (1998), Riepp
(1997), Friedrich et al. (1998) vorgeschlagen. Durch Modellierung dieser Attribute konnte
die Interpretationsfahigkeit und Generalisierungsfahigkeit des in diesen Arbeiten entwickel-
ten Systems entscheidend gesteigert werden.“ (Rogalla (2003), S. 48f).

Friedrich (1998) verwendet zu diesem Zweck Objektmodelle, in denen einerseits die Ob-
jektgeometrie modelliert wird (oberflichenbasiert oder durch parametrierte Volumenprimi-
tive) und andererseits ihre technischen und physikalischen , Eigenschaften®, in diesem Fall
z. B. Gewicht, Dichte, Oberflichenrauheit etc. Die Modellierung erfolgt a priori durch einen
Experten mit Hilfe eines CAD-Systems, die Objektgeometrie wird mittels des Visualisie-
rungssystems KAVIS dargestellt (Schaude (1997)). Im dort vorgeschlagenen System werden
alle ein Objekt bzw. eine Objektklasse charakterisierenden Eigenschaften als eine Liste von
Attribut-Wert-Paaren modelliert. Die Vorteile dieses Ansatzes sind laut Friedrich (1998),
dass die Anzahl betrachteter Objekteigenschaften je Objekt/Objektklasse variabel ist, sowie
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dass die betrachteten Eigenschaftstypen an eine bestimmte Aufgabenstellung angepasst wer-
den konnen. Da es sich im Rahmen dieser Arbeit stets um Manipulationsaufgaben handelt,
miissen jeweils nur diejenigen modelliert werden, die fiir die vorliegende Manipulationsauf-
gabe von Bedeutung sind.

Folgende Definitionen werden bei Riepp (1997) sowie analog hierzu bei Friedrich (1998)
getroffen:

,Definition 4.4: Eigenschaftstyp: Ein Eigenschaftstyp ist die abstrakte Be-
schreibung einer Eigenschaft. Besitzt ein Objekt eine bestimmte Eigenschaft, so
besitzt es immer genau eine Ausprigung des entsprechenden Eigenschaftstyps.

Beispiel 4.1: Beuspiele fiir Eigenschaftstypen fiir Objekte der realen Welt sind
etwa: Inhalt, Legierung, Ersatzteilnummer, Farbe, Typ, Objektinstanz, usw. Bei-
spiele fiir Ausprigungen z. B. des Typs Inhalt sind: NaCL, HCIT, H,O, etc.

Um die Auspragung von Eigenschaftstypen fiir Objekte zu bestimmen, werden
Eigenschaftsfunktionen verwendet.

Definition 4.5: Eigenschaftsfunktion: Eine Eigenschaftsfunktion Egr(O) de-
finiert fiir das Objekt O die genaue Auspriagung des Eigenschaftstyps ET. Der
Wert einer Eigenschaftsfunktion bestimmt sich anhand folgender Funktion:

x  falls O hat Eigenschaft ET mit Wert x
EET<O) -
nil  sonst

Eigenschaftsfunktionen konnen auf verschiedenste Weisen den Wert zu einem
Eigenschaftstyp und einem Objekt bestimmen. Die Bestimmung kann auf der
Basis des Umweltmodells, vor anderem Hintergrundwissen, wie z. B. Produkti-
onsplédnen oder direkt aus Sensordaten erfolgen.

Beispiel 4.2: Beispiele fiir Eigenschaftsfunktionen und deren Werte sind
Eryp(Puma260) = ,Manipulator®
Ernhai(Beutel) = ,NaCL“
Ernha(Balken) = | nil“
Efarve(Tomate) = ,rot”

Egrsatzteitnummer(Schraube) = [ k-043285%.“ (Friedrich (1998), S. 53).

Es fillt auf, dass unter diese Definition von Eigenschaften im wesentlichen alle Objektin-
formationen fallen konnen. Dies bedeutet aber, dass die Objektmodelle hier immer noch
stark auf eine geometrische Objektmodellierung bezogen sind, da diese besonders herausge-
hoben und behandelt wird, obwohl sie im Sinne der oben zitierten Definition durchaus dem
Eigenschaftskonzept entsprechen wiirde. Die méglichen Arten von Eigenschaftstypen werden
nicht weiter diskutiert. Insgesamt enthalten diese Arbeiten zwar erste Ansétze zu einer er-
weiterten Objektmodellierung, dies aber nur insoweit, wie es fiir die unmittelbar anstehende
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Manipulationsaufgaben notwendig ist. Eine strukturierte Modellierung der Objektsemantik
und -funktionalitdten ist hier noch nicht gegeben.

Auf die Ergebnisse von Friedrich baut die Arbeit von Rogalla (2003) auf, deren Ziel es ist,
eine Abbildung von Benutzerdemonstrationen auf variable Roboterkonfigurationen im Rah-
men des Programmierens durch Vormachen zu entwickeln. Hier enthélt das Weltmodell die
Objektmodelle und die rdumlichen Beziehungen zwischen den Objekten, wobei ebenfalls zwi-
schen einem geometrischen Objektmodell, das die Lage der Objekte in der Welt und ihre
Geometrien enthélt, und einem Eigenschaftsmodell getrennt wird. Der Begriff | Eigenschaft®
wird hier ebenfalls im Sinne technischer und physikalischer Eigenschaften gebraucht. Das
Eigenschaftsmodell strukturiert bei Rogalla Modelle in eine Taxonomie mit fest definierten,
in Form von Attributen reprisentierten Objekteigenschaften, beispielsweise ob ein Objekt
beweglich ist oder zu welcher Oberklasse es gehort. Dies bedeutet, dass die so genannten
Eigenschaften vor dem Modellierungsprozess festgelegt werden, die Menge aller Eigenschaf-
ten also nicht wihrend der Anwendung flexibel erweiterbar ist. Wie oben bei Friedrich bereits
angemerkt, umfasst der Begriff | Eigenschaft* auch hier alle Objektinformationen, die irgend-
wie fiir die gegebene Anwendung relevant erscheinen, bietet aber mit Ausnahme einer im
voraus festgelegten Objekttaxonomie keinerlei semantische Information.

Objekt

dynamisches Objekt statisches Objekt
(kann bewegt werden) (kann nicht bewegt werden)

Geschirr Besteck Behilter

Schachtel Box

. Untertasse Teller Tasse Teekanne

Mensa—Tasse Kaffee—Tasse

Mensa—Untertasse Schwarze—Untertasse

Abbildung 2.1: Beispielhafte Objekttaxonomie fiir Manipulationsaufgaben (Rogalla (2003),
S. 78)

Abb. 2.1 stellt ein Beispiel fiir eine solche Objekttaxonomie dar. Gut zu sehen ist, dass eine
solche starre Taxonomie im Voraus angelegt werden muss und bereits kleinere Anderun-
gen oder Ergidnzungen unter Umstédnden groflere Verdnderungen an anderen Stellen nach
sich ziehen. Die beispielhaft angegebene Taxonomie ist speziell auf Manipulationsanwendun-
gen zugeschnitten, ein wesentliches Unterscheidungsmerkmal ist der Unterschied zwischen
statischen und beweglichen Objekten. Fiir andere Anwendungen muss somit ein vollig neu-
es Eigenschaftsmodell erstellt werden. Zudem werden die Eigenschaften in diesem Ansatz
nicht konsistent représentiert — teilweise sind sie bereits in der Objekttaxonomie enthal-
ten (,statisch® vs.  dynamisch®), teilweise werden sie in der Klassendefinition der Objekte
modelliert: ,Abbildung 5.4 [in der vorliegenden Arbeit wiedergegeben als Abb. 2.1] zeigt
beispielhaft eine Objekttaxonomie fiir Haushaltsgegenstéinde; die zusétzlichen Eigenschaften
wie beispielsweise Grofle und Farbe werden in der Klassendefinition der Objekte beschrei-
ben.“ (Rogalla (2003), S. 77).
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Die Arbeiten von Ehrenmann (z.B. Ehrenmann (2003)) bauen auf dem gleichen Objekt-
modell auf wie die vorherigen Arbeiten. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit sind zwei bei
Ehrenmann (2003) erwdhnte Attributtypen besonders interessant, da sie eine explizite Ver-
bindung zwischen der Robotersensorik und -aktorik und den Objektmodellen herstellen:
Dies sind zum einen Attribute fiir bildbasierte Verfahren zur Objekterkennung. Hier wer-
den spezielle Modelle benotigt (z. B. Objektansichten, Konturmerkmale), die zusammen mit
der spezifischen Eignung einer Methode zur Detektion eines Objekts in einem Attributtyp
gespeichert werden. Zum anderen handelt es sich um a priori-Wissen {iiber fiir ein Objekt
sinnvolle Grifftypen. Ein Beispiel fiir solche Objektattribute ist in Abb. 2.2 wiedergegeben.
Ansonsten gelten auch hier die Anmerkungen, wie sie oben bereits in Bezug auf die Arbeiten
von Friedrich und Rogalla formuliert wurden.

"Schissel"
Konturbasierte Erkennung
Greifbar mit 1, 6, 7, 8, 11

"Kerzenstander"
Konturbasierte Erkennung
Greifbar mit 2

"Pinsel"
Ansichtsbasierte Erkennung
Greifbar mit 6, 7, 8, 9, 16

Abbildung 2.2: Beispielhafte Darstellung von Objekten und deren méglichen Attributen
(Ehrenmann (2003), S. 59)

Zollner (2005) erweitert die bereits vorgestellten Objektmodelle um Objektfunktionalititen.
Ein Objektmodell besteht dann aus drei Teilen:

1. einem Geometriemodell, bestehend aus Objektgeometrie und Lage des Objektes in der
Welt. Insbesondere sind enthalten Oberflaichendefinitionen, z. B. Dreiecksnetze, und
parametrierbare Volumenprimitive, die Verkniipfung von beweglichen Elementen durch
parametrierte Verbindungsstrukturen sowie Information iiber die Objektlage in Form
einer homogenen Transformation vom Objekt- zum Weltkoordinatensystem. Auch in
Zollner (2005) werden diese Modelle a priori von einem Experten in einem CAD-System
modelliert und dann im Visualisierungssystem KAVIS dargestellt.

2. einem Eigenschaftsmodell, das physikalische Eigenschaften enthélt in Form von Attri-
but-Wert-Paaren. Diese représentieren physikalische Eigenschaften wie Gewicht, Dichte
oder stabile Ablageflichen. Die Anzahl der Eigenschaften ist theoretisch unbegrenzt,
ihre Art beliebig definierbar. Das Eigenschaftsmodell wird wie auch in den Vorgénger-
arbeiten zum Aufbau einer Objekttaxonomie genutzt, wobei auch hier die grundlegende
Unterteilung in bewegliche vs. unbewegliche Objekte vorgenommen wird, was durch
die Fokusierung auf Manipulationsaufgaben bedingt ist.
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3. einem in dieser Arbeit neu eingefithrten Funktionsmodell, das eine Beschreibung funk-
tionaler Aspekte des Objektes enthélt. Das Funktionsmodell ist ein Spezialfall des
Eigenschaftsmodells und beschreibt Funktionen, die ein Objekt wihrend einer Hand-
habung einnehmen kann in Form von so genannten ,,Rollen*. Beispiele fiir solche Rollen
sind ,,transportiert”, , befiillt“, , geleert®.

Die gebildeten Objektklassen und deren Hierarchie werden zur Generalisierung von beob-
achteten Handhabungen genutzt. Das Funktionsmodell erlaubt die Zuweisung von Rollen
zu Objekten. Die Menge der potentiellen Rollen eines Objekts wihrend einer Handhabung
wird dann zur Bestimmung von Teilzielen in der Benutzerdemonstration verwendet. Inter-
essant sind insbesondere die Interaktionen zwischen zwei Objekten anhand derer Rollen,
beispielsweise bei der Benutzung von Werkzeugen. In dieser Arbeit wird zwar versucht, auch
funktionale Aspekte von Objekten zu modellieren, aber das Funktionsmodell stellt nur eine
Erweiterung des Eigenschaftsmodells dar und bringt dadurch auch alle Probleme des Eigen-
schaftsmodells mit sich.

Insgesamt existieren im Rahmen des Programmierens durch Vormachen zwar erste Ansétze
zu einer Objektmodellierung mit funktionalen Elementen, das Hauptaugenmerk dieser Ar-
beiten lag aber bisher auf der Modellierung von Handlungen und die Objektmodelle geniigen
nicht den fiir die vorliegende Arbeit spezifizierten Anforderungen. Die Interaktion mit dem
Benutzer erfolgt in diesen Arbeiten ausschliellich zum Erwerb von Handlungswissen, das
Objektwissen iiber die beteiligten Objekte muss hierzu bereits vorliegen. Allerdings konnten
erweiterte semantische Objektmodelle mit einer konsistenten Modellierung von Objektse-
mantik und -funktionalitdt sowie der Moglichkeit, Objektmodelle auch zur Laufzeit noch zu
ergdnzen und anzupassen, auch fiir das Paradigma des Programmierens durch Vormachen
einen groflen Gewinn bedeuten.

2.2.2 Funktionale Objektmodellierung

Die Funktionalitidt von Objekten bezeichnet ihre potentielle Verwendung bezogen auf eine
bestimmte Anwendung oder Aufgabe, ist also immer kontext- oder doménenspezifisch zu
sehen:  Functionality of an object can be identified with its purpose and utility in a specific
environment. Its purpose depends on the intention of an agent and the utility denotes its
applicability in a particular task. Although functionality can be defined abstractly, to be iden-
tified in a specific object it needs to be explored in the context of an environment.“ (Bogoni
und Bajcsy (1994), S. 2). Chandrasekaran (1994) gibt einen guten Uberblick iiber grundle-
gende Diskussionen zur Verkniipfung von Objekten mit Funktionen. Insbesondere vertritt
er die These, dass eine strikte Trennung zwischen intrinsischen und extrinsischen Funktio-
nen von Objekten nicht getroffen werden kann. Funktionen in diesem Sinne kénnen also
nicht vollstandig neutral und objektiv sein, sondern héngen vom Standpunkt des Benutzers
ab und davon, wie er ein Objekt verwendet. Im Folgenden werden Arbeiten vorgestellt und
diskutiert, die sich iiberwiegend oder ausschlieSlich mit der Modellierung von Objektfunktio-
nalitdten beschéftigen. Dabei wird unterschieden zwischen Arbeiten, die die Funktionalitét
von Objekten aus deren Form, und solchen, die sie aus damit moglichen Bewegungen bzw.
Handlungen ableiten.
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Funktionalitidt aus Form

Einen rein funktionalen, global orientierten Ansatz zur Modellierung von Funktionalitat
aus Form verfolgen Stark und Bowyer (1991). Thre Objektmodelle enthalten, obwohl sie fiir
die Objekterkennung konzipiert wurden, keinerlei geometrische Modelldaten. Die Grundidee
dieser Arbeit ist, dass Funktion sich in der Form &duflert und auch durch diese erschlossen
werden kann. Der Vorteil eines solchen Ansatzes ist, dass bei Vorliegen entsprechend guter
Ergebnisse auch bisher unbekannte Objekte kategorisiert werden kénnen, sofern sie in eine
bekannte Kategorie fallen. Als funktionale Elemente von Objekten werden in dieser Arbeit
nur Objektoberflichen betrachtet wie z. B. die Sitzfliche eines Stuhls. Die Beschreibungen
von Objektkategorien sind hierarchisch angelegt. Zu Evaluationszwecken wurde die Katego-
rie ,,Stuhl“ untersucht. Die Objektmodelle, die die Ausgangsbasis fiir die Objekterkennung
bilden, sind dreidimensionale Polyeder, die mittels einer CAD-Software angelegt wurden.
Insgesamt ist das System fiir reale Anwendungen wenig geeignet, selbst die Evaluation auf
einer sehr kleinen Objektmenge fand nicht unter realen Bedingungen statt. Es ist zweifelhaft,
ob das System bei Verwendung echter Sensordaten mit den zu erwartenden Messfehlern oder
mit Verdeckungen umgehen kann. Auch ein Lernen von Objektwissen oder eine interaktive
Erstellung durch einen ungeiibten Benutzer sind hier nicht mdéglich.

Rivlin et al. (1995) kombinieren eine Menge von funktionalen Primitiven und deren Beziehun-
gen mit einer Menge von abstrakten volumetrischen Formprimitiven und deren Beziehungen
zum Zweck der Objekterkennung. Die Ergebnisse dieser Arbeit werden demonstriert an ei-
ner eingeschrankten Klasse von Handwerkzeugen und deren Erkennung aus 2D-Bildern. Die
Autoren grenzen sich gegen globale Ansétze zur funktionalen Modellierung (wie beispielswei-
se bei Stark und Bowyer (1991)) ab und schlagen stattdessen einen lokalen Ansatz vor, um
so das Problem von Verdeckungen in realen Szenen zu umgehen. Betrachtet wird hier des-
halb die Funktionalitdt von Objektteilen und deren Interaktionen, wie relative Orientierung,
Grofle, Form oder Bewegung. Ziel ist die Entwicklung einer Objektreprisentation, die Form
und Funktion integriert, und gleichzeitig das Problem zu losen, wie Form und Funktion aus
2D- und 3D-Bilddaten gefolgert werden konnen. Die Autoren schlagen daher die in Abb. 2.3
dargestellte Objektreprésentation vor.
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Abbildung 2.3: Reprisentation von Objektfunktionalititen bei Rivlin et al. (Rivlin et al.
(1995), S. 5)
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Ein solches funktionales Objektmodell besteht dann aus zwei Ebenen, der Form-Ebene
und der Funktions-Ebene. Auf der Form-Ebene existieren Form-Primitive, mit deren Hil-
fe Objekte als Konstruktionen aus volumetrischen Grundformen beschrieben werden. Auf
der Funktions-Ebene existieren hierzu korrespondierende funktionale Primitive, wobei die
Autoren fiir die von ihnen gewéahlte Doméne ,, Manipulationsaufgaben“ nur Endeffektoren
und Handhabungseinheiten als funktionale Teile von Objekten verwenden. Weder die funk-
tionalen Relationen noch die von den Autoren propagierte Verbindung zwischen Form und
Funktion ist formalisiert und klar dargestellt. , Der Einfachheit halber beschrénken sie sich
auf Objektmodelle mit einer eindeutigen Abbildung zwischen Form und Funktion, geben
aber selbst an, dass diese Abbindung in vielen Féllen nicht eindeutig sein wird. Fiir prak-
tische Anwendungen wie einen Serviceroboter ist der hier gewédhlte Ansatz aus mehreren
Griinden nicht anwendbar: zum einen ist die Repréisentation teilweise noch nicht formal aus-
gearbeitet, zum anderen sind die funktionalen Primitive von Hand so gewiéhlt, dass sie zu den
Formprimitiven passen, was in einer realen Anwendung nicht immer méoglich sein wird. Auch
die Abbildung zwischen funktionalen und Form-Relationen muss jeweils mit Expertenwis-
sen a priori angelegt werden. Eine automatische Modellierung oder interaktive Modellierung
durch Laien ist nicht sinnvoll moglich. Die experimentelle Evaluation wird nur auf einer sehr
kleinen Objektmenge in einer eingeschrankten Doméne durchgefiihrt. Fiir komplexe Alltags-
situationen in realen Umgebungen eignet sich das System nicht, da dort zusétzlich zu den
bereits erwdahnten Schwichen des Ansatzes noch zusétzliche Probleme z. B. aus Sensorunge-
nauigkeiten zu erwarten sind.

Objektklassifikation und -erkennung aus menschlichen Bewegungen

Die Arbeit von Moore et al. (1999) hat als Ziel die Ausnutzung von Wissen iiber menschliche
Bewegungen und Objektkontext zur Handlungserkennung und Objektklassifikation. Die Ob-
jektklasse wird hier bestimmt durch extrahierte einfache Objektmerkmale (sog. ,low-level
Objektfeatures®) und durch mittels eines naiven Bayes-Klassifikators detektierte Handlun-
gen. Es soll gezeigt werden, dass die Verbindung zwischen menschlichen Handlungen und
Objekten genutzt werden kann, um Objekte zu detektieren und zu klassifizieren. Die Objekt-
modelle enthalten unter anderem Verweise auf Handlungen, die als Hidden Markov Modelle
repréasentiert werden. Zum Beispiel enthélt das Modell ,Buch® Verweise auf die Handlun-
gen ,vorwéarts blattern und ,riickwérts blattern bzw. die sie représentierenden Hidden
Markov Modelle. Bei Vererbung zwischen Objektklassen erben die Kinder die Eigenschaften
ihrer Eltern, es konnen aber auch neue Eigenschaften und Methoden hinzukommen. Zur Eva-
luation wurden Objektmodelle erstellt fiir Biiro-, Kiichen- und Automobilumgebungen. Der
Kiichenumgebung zugeordnet sind insgesamt 12 Objekte, davon 4 ohne assoziierte Handlun-
gen. Bei den evaluierten Beispielen handelt es sich um wenige, stark eingeschréankte Modelle,
die von Hand von Experten modelliert wurden. Die Objekt- und Handlungserkennung sind
relativ einfach gehalten, da nur das Prinzip dieses Ansatzes demonstriert werden soll. Die
Autoren selbst rdumen Probleme mit der Skalierbarkeit ihres Ansatzes ein, vor allem wenn
jede Handlung mit jedem Objekt verkniipft wird. Sie hoffen allerdings, dies durch wohldefi-
nierte und beschrankte Doménen zu vermeiden — in seiner Komplexitéat entspricht dies aber
dann nicht mehr anndhernd den Anforderungen in dynamischen realen Umgebungen.
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Zu den Arbeiten, die iiberwiegend, aber nicht ausschliellich funktionale Objektmodelle ein-
setzen, gehort Kitahashi et al. (2005). Das Ziel dieser Arbeit ist die Erkennung von mensch-
lichen Bewegungen und damit verbundenen Objekten. Besonderes Augenmerk dieser Arbeit
liegt auf der Interaktion zwischen Mensch und Objekt bzw. zwischen Objekten, die laut An-
sicht der Autoren in den meisten Arbeiten zur Szenenerfassung vernachléssigt werden. Hierzu
werden so genannte , funktionale Attribute“ wie beispielsweise , essbar® oder ,tragbar® ein-
gefiihrt, die ein Objektmodell zusétzlich oder anstelle von konventionellen ansichtsbasierten
Attributen enthélt. Die Objekt- und Handlungshierarchie sowie die Objektmodelle sind von
Hand angelegt und fest implementiert und daher fiir reale Anwendungen in komplexen dy-
namischen Szenen ungeeignet. Zudem haben die so genannten , funktionalen Attribute® in
diesem Ansatz eine groflere Bedeutung fiir die Objektmodelle als konventionelle Attribute.
Durch die speziellen und stark verzahnten funktionalen Attribute wird eine Skalierung der
Arbeit auf groflere Doménen aufwendig.

Higuchi et al. (2004) gehen sogar davon aus, dass geometrische Modelle zumindest zur Ob-
jekterkennung iiberfliissig sind: ,, The key notion of this research is that objects can be reco-
gnized without any individual shape model.“ (Higuchi et al. (2004), S. 5). Wie in Kitahashi
et al. (2005)) wird auch hier versucht, menschliche Bewegungen zur Objekterkennung zu
nutzen. Allerdings ist dieser Ansatz nicht auf alle Objekte anwendbar, und immer nur wenn
ein Benutzer ein Objekt tatsdchlich fiir eine Handlung nutzt, da die Objekte sonst statisch
und mit diesem Vorgehen nicht aus der Szene separierbar sind. Aulerdem ist dieser Ansatz
aufwendig und fehleranfillig (Schlussfolgerungen konnen falsch sein, ein Benutzer kann et-
was ungewohnliches tun etc.). Hinzu kommt, dass Objekte nur in der Szene verfolgt werden
konnen, wenn der Benutzer einmal etwas mit ihnen getan hat und sie danach die ganze
Zeit im Blickfeld der Kameras sind: Falls z. B. der Roboter hinter dem Riicken des Benut-
zers eine Handlung durchfithrt und dabei ein Objekt verschiebt, kann das nachtréglich nicht
mehr erfasst werden. Falls das Objekt danach erneut vom Benutzer verwendet wird, wird
es vermutlich als ein anderes, weiteres Objekt erkannt und das urspriingliche Objekt immer
noch an der alten Position vermutet. Die Modellerstellung wird bei einer groBleren Menge
an potentiellen Objekten und Handlungen bzw. bei komplexeren Doménen aufwendig und
moglicherweise inkonsistent.

Auch in Bogoni und Bajcsy (1994) und Bogoni und Bajcsy (1995) geht es darum, Ge-
genstédnde zu erkennen und zu klassifizieren, die eine bestimmte funktionale Rolle erfiillen.
Das Fernziel dieser Forschungsarbeiten ist ein System mit Untersuchungsprozeduren, das
Objekte basierend auf ihren funktionalen Attributen klassifizieren und erkennen kann. Bei-
spielhaft werden hier Werkzeuge genannt. Verwendet wird hier eine Repréasentation basierend
auf der diskreten Ereignissystemtheorie (sowohl fiir Untersuchungsauftrige als auch fiir die
Funktionalitéten eines Werkzeugs) und dem Paradigma der Aktiven Perzeption. Bei die-
sem Paradigma geht es darum, dass ein (Roboter-)System selbstdndig die Welt untersucht
(vgl. Erlauterungen in Abschnitt 2.3), in diesem Fall um Objekte zu klassifizieren bzw. zu
erkennen. Hierzu werden Positionssensoren, Kraftsensoren und bildverarbeitende Sensoren
verwendet. Exemplarisch untersucht wird der Ansatz anhand des , Einstechens® (engl.: pier-
cing) in Objekte. Die Ergebnisse sind sehr spezifisch fiir die verwendeten Sensoren und die
durchgefithrte Handlung. Eine Ubertragung auf andere Anwendungen ist daher nicht ein-
fach. Die Reprasentation wird von Hand erstellt und ist daher nur mit groBem Aufwand auf
grofere Doménen iibertragbar, ein Lernen der Modelle ist nicht vorgesehen.
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In Bogoni und Bajesy (1995) finden sich zusitzlich interessante grundsétzliche Uberlegungen
zur Funktionalitdt von Objekten und zu deren Darstellung in Objektmodellen. Der Grund-
gedanke dieser Arbeit lasst sich wie folgt zusammenfassen:

,Functionality almost universally involves an interaction. Hence, the representa-
tion for an object must include not only its intrinsic properties (e.g. geometric,
material, kinematic and dynamic) but also how it is used. Many objects may be
recognized as suitable implements for satisfying a particular role. The analysis
of their properties allows us to identify what can be labeled as the , functional-
features“ — features which make the object suitable for a specific task. Hence,
investigating the functionality of an object addresses the object’s purpose in a
particular setting.“ (Bogoni und Bajcsy (1995), S. 1).

Im Rahmen dieser Arbeit werden mogliche Auspriagungen und die Représentation von Funk-
tionalitdt untersucht. Als mogliche Arten von Objektfunktionalitdt werden intendierte, von
auflen aufgezwungene und intrinsische Funktionalitdt genannt, wobei eine Klassifizierung
immer nur in Bezug auf einen Anwendungskontext moglich ist. Kritisch lasst sich hier an-
merken, dass eine klare Trennung dieser verschiedenen Arten von Funktionalitdt in realen
Alltagsumgebungen nicht immer moglich sein wird und fiir praktische Anwendungen auch
nicht unbedingt notwendig ist. Eine weitere wichtige Unterscheidung ist, ob die Eigenschaften
und die Beziehung der Objekte, die an einer funktionalen Interaktion beteiligt sind, konstant
bleiben oder sich verdndern. So hdngen z. B. manche Funktionalititen von raumlichen Bezie-
hungen zwischen Objekten ab. Abb. 2.4 stellt die hier vorgeschlagene Objektreprasentation
im Uberblick dar, besonders im Hinblick auf die mit einem Objekt assoziierten Funktio-
nalitdten. Die Funktionalitéit eines Objekts wird nach Bogoni und Bajcsy (1995) wie folgt
reprasentiert:

»FUNCTIONALITY (Object) = STRUCTURE + CONTEXT + APPLICATION

where:

e the STRUCTURE is associated with the intrinsic properties of an object.

e The CONTEXT identifies an agent, possibly the recipient of an action, and
the environment in which the functionality of the object is expressed.

e The APPLICATION denotes how the object is to fulfill the desired function.*
(Bogoni und Bajcsy (1995), S. 9f).

Fazit

Insgesamt ldsst sich festhalten, dass zwar einige Ansétze zur Modellierung von Objektfunk-
tionalitdten sowie deren Verkniipfung mit menschlichen Bewegungen existieren, dass die
meisten sich jedoch nicht oder nur mit grofier Miihe auf reale Umgebungen iibertragen
lassen, die eine gewisse Komplexitdt und Dynamik sowie eine entsprechende Mengen an
Objekten mit sich bringen. Das Lernen von Objektmodellen wird in diesen Ansétzen meist
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Object Representation

Intrinsic Properties

Geometric Model(s)
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Kinematic Model
Dynamic Model
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Application u

Tool Application
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Mapped Perceptual Routines

Abbildung 2.4: Représentation eines Objektes und seiner Funktionalitdten bei Bogoni und
Bajcsy (Bogoni und Bajesy (1995), S. 30)

nicht betrachtet. Stattdessen werden die Modelle a priori von einem Experten erstellt, und
oft sind die Zusammenhénge zwischen den einzelnen Objektmodellen so kritisch, dass auch
nur ein entsprechend vorgebildeter Experte iiberhaupt in der Lage sein wird, konsistente
und bedeutungsvolle Objektmodelle fiir eine Anwendung zu erstellen. Die rein funktional
gehaltenen Ansétze bringen zudem das Problem mit sich, dass sie sehr speziell auf bestimm-
te Anwendungen ausgerichtet sind. Andere Aufgaben wie die Planung von Greifsequenzen
oder Armtrajektorien werden sich mit rein funktionalen Objektmodellen ohne zusétzliches
Wissen nicht durchfiihren lassen. Diese Ansétze sind daher fiir Anwendungen wie einen Ser-
viceroboter als alleiniges Objektmodell schon aus diesem Grund nicht geeignet. Zusétzlich
werden bei den Arbeiten zur Modellierung von Funktion rein aus Form andere Objektfunk-
tionen, wie beispielsweise Funktionen aus Bewegungen von Objektteilen (wie das Offnen
einer Schranktiir), nicht beriicksichtigt, so dass sie im Bereich Servicerobotik nur fiir we-
nige Anwendungen tauglich sein werden. Die Arbeiten zur Modellierung von Funktion aus
Bewegungen bringen dafiir praktische Probleme beim Erkennen und Klassifizieren von Be-
wegungen sowie bei der Zuordnung von Objekten zu erkannten Bewegungen mit sich.

2.2.3 Objekt-Handlungs-Komplexe

Im Rahmen des Projektes PACO-PLUS, dessen Ziel die Entwicklung eines kognitiven Robo-
tersystems ist, wird ein interessanter Ansatz zur Verkniipfung von Objekten mit Handlungen
verfolgt (PACO-PLUS (2006)). Zentral fiir dieses Projekt ist die Annahme, dass Objekte und
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Handlungen im Rahmen so genannter Objekt-Handlungs-Komplexe (engl. ,,Object-Action-
Complexes“, OAC) untrennbar miteinander verbunden sind. In diesem Konzept werden Ka-
tegorien dadurch bestimmt, welche Handlungen ein Agent damit ausfithren kann und wel-
che Attribute der Welt wahrgenommen werden kénnen. Handlungen definieren somit die
Bedeutung eines Objektes, und umgekehrt suggerieren Objekte Handlungen. Die menschli-
chen Verarbeitungsmechanismen, die diesem Paradigma zugrunde liegen, werden in Hommel
(2004) und vor allem Hommel et al. (2001) ausfithrlich vorgestellt und diskutiert. Insbe-
sondere argumentieren die Autoren dafiir, dass sowohl wahrgenommene Objekte als auch
Handlungspléane durch die gleichen kognitiven Codes repréasentiert werden.

Formal definiert werden die vorgeschlagenen OACs bei Geib et al. (2006). Die Autoren
argumentieren damit, dass die iiblicherweise verwendeten Repréasentationen in der Robo-
tersteuerung und -regelung einerseits und der diskreten symbolischen Kiinstlichen Intelli-
genz andererseits sich deutlich unterscheiden, und dass es nicht einfach ist, diese Ebenen
zusammenzubringen. Eine solche Zusammenfithrung erscheint allerdings notwendig, wenn
eine wirklich menschendhnliche Verhaltenssteuerung erreicht werden soll. Sie schlagen da-
her die Benutzung von Objekt-Handlungs-Komplexen als Zwischenebene vor, die einerseits
eine klare Semantik bieten, andererseits aber auch auf beiden Ebenen einfach manipulier-
bar sein muss. Fiir eine formale Beschreibung der OACs definieren die Autoren zunéchst
instanziierte Zustandsiibergangsfragmente (engl. ,instantiated state transition fragment®,
ISTF). Es handelt sich hierbei um eine situierte Paarung eines Objekts mit einer Handlung,
die ein kleines, aber vollstdndig instanziiertes Fragment der Zustandsiibergangsfunktion der
Planungsdoméne abdeckt. Formal sind ISTFs definiert als ein Tupel (s;, mp;, Objmp., Sit+1),
wobei s; der initial erfasste Zustand der Welt ist, mp; die Instanz eines motorischen Pro-
gramms, Obj,,,, das gesamte Objekt, das die Komponente enthélt, relativ zu der das motori-
sche Programm definiert war, und s;,; der Zustand, der aus der Ausfithrung des motorischen
Programms resultiert.

Diese Zustandsreprisentationen enthalten alle Informationen, die ein Robotersystem iiber
die entsprechenden zwei Zustdnde der Welt besitzt, wobei manche Informationen fiir das
Ergebnis der Handlung irrelevant sein kénnen. Ein Lernmodul muss dann diese irrelevan-
te Information aus den ISFTs entfernen, um somit davon abstrahierte OACs zu generie-
ren. Die OACs enthalten dann schlieflich nur die relevante instanziierte Information, die
benotigt wird, um die Anwendbarkeit der Handlung und ihre wahrscheinlichen Auswirkun-
gen effektiv vorherzusagen. Fiir diesen Abstraktionsschritt werden mehrere reproduzierbare
ISFTs benotigt, d. h. das Robotersystem muss wiederholt mit der Welt interagieren, um eine
geniigende Menge hinreichend &hnlicher ISF'Ts zu erhalten, die dann in OACs iiberfiihrt
werden konnen. In diesem Sinne entspricht dieses Vorgehen dem Lernprozess im Paradig-
ma des Programmierens durch Vormachen. Ein OAC ist dann definiert als generalisiertes
ISET-Tupel: (S;, M P;, Obj, Si+1), mit zwei abstrakten Zustédnden S; und S;;1, einer Menge
von motorischen Programmen M P; sowie einer Objektklasse Obj;. Der Initialzustand der
Welt S; ist so abstrahiert, dass er nur die Eigenschaften enthélt, die notwendig sind zur
Ausfithrung eines der motorischen Programme der Menge M P; auf einem Objekt der Klasse
Obji, die in einem der abstrakten Zustandsdefinition S;,; geniigenden Zustand endet.

Die OACs enthalten somit alle Informationen, die auch in den Représentationen der KI-Pla-
nungskomponente enthalten sind. Die Unterschiede zwischen diesen beiden Ebenen sind zum
einen, dass die OACs Informationen iiber Vorbedingungen, Nachbedingungen und Objekte
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enthalten, die normalerweise an verschiedenen Stellen der Repréasentation gespeichert wer-
den. Zum zweiten macht die Objektzentriertheit der OACs sie zu einer idealen Grundlage
fiir einen Planungsalgorithmus, und dritten beschrianken die OACs das lernbare Wissen auf
eine einfache Form, so sind z. B. keine Handlungsreprésentationen mit konditionalen Effek-
ten moglich. Die Autoren schreiben selbst, dass bisher fast alle ihrer Behauptungen noch
unbewiesen sind und in diesem Sinne eher ein Forschungsprogramm darstellen.

Der Gedanke, dass Handlungen helfen, die Natur eines Objektes ndher zu bestimmen, ist
nicht neu (vgl. Abschnitt 2.2.2). Auch im Projekt PACO-PLUS wird von einer solchen hand-
lungszentrierten Objektrepréasentation ausgegangen. Die Information zur Repréisentation der
Objektklassen ist nicht detailliert genug, um im Rahmen der hier gegebenen Aufgabenstel-
lung erfolgreich eingesetzt zu werden. Auch die Frage, inwieweit die Objektmodelle selbst
(also nicht die OACs) interaktiv gelernt werden konnen, bleibt ungekldrt (zum autonomen
Lernen vgl. die Darstellung der Arbeit von Kriiger et al. (2002) in Abschnitt 2.3). Festzu-
halten bleibt, dass die Autoren von einer handlungsorientierten Ausrichtung ausgehen und
Informationen wie Zustandsbeschreibungen der Welt vor und nach einer Handlung sowie die
Handlungen selbst separat von den Objektmodellen ablegen. Diese unterschiedlichen Infor-
mationen werden dann erst in den Objekt-Handlungs-Komplexen zusammengefiihrt.

2.2.4 Semantische bzw. kategorial orientierte Ansétze zur Objekt-
modellierung

In diesem Abschnitt werden Arbeiten zur Objektmodellierung vorgestellt und kritisch be-
wertet, die sich explizit um die Einfithrung von semantischen Aspekten in die Objektmodelle
bemiihen oder um eine kategoriale Darstellung von Objekten, z. B. um semantische Infor-
mationen zwischen Objekten vererben zu kénnen. Dabei erweist sich das Verstédndnis von
y,Semantik® in den einzelnen Arbeiten als unterschiedlich ausgeprigt, teilweise beschrankt
sich der semantische Anteil auf Dinge wie Relationen zwischen Objekten oder Objekttei-
len, teilweise werden auch semantische Aspekte eingefiihrt, ohne sie explizit als solche zu
kennzeichnen.

Eine einfache Form der Modellierung von Objektsemantik findet sich in Bauckhage et al.
(1998). Der Schwerpunkt dieser Arbeit liegt auf der Modellierung von zusammengesetzten
Objekten, wobei als ,,zusammengesetzt® hier ausschliellich Objekte bezeichnet werden, de-
ren Teile fest miteinander verbunden sind, also nicht Relationen wie Topf-Deckel (das eine
kann ohne das andere bewegt werden) oder Schrank-Schranktiir (die gegeneinander beweglich
sind). Insofern ist schon die Ausgangsmenge an fiir eine Modellierung in Frage kommenden
Objekten fiir reale komplexe Szenen in menschenzentrierten Umgebungen bei weitem nicht
ausreichend. Zusétzlich sind die Annahmen und das der Modellierung zugrunde liegende
semantische Netzwerk in ihrer Komplexitédt eingeschriankt, da die Doméne einfach gehal-
ten ist und nur Baufix-Teile und deren Zusammensetzungen enthilt. Ein Ubertragen auf
andere, komplexere Doménen ist somit schwierig, und das Lernen der zusammengesetzten
Objektmodelle ist nicht vorgesehen, dieses Wissen wurde a priori vorgegeben. Es handelt
sich hierbei um ein semantisches Netz, das eine Grammatik moéglicher Objektverbindungen
beschreibt. Diese Représentation ist auf reale Doménen nicht anwendbar, da sie diese zu
vereinfacht darstellen wiirde.
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Einen Versuch, Objekte nach ihren funktionalen Qualitdten in Kategorien einzuteilen, un-
ternehmen Winston et al. (1983): ,, The first step is to describe the cup concept in terms of
functional qualities such as liftability, stability, and ability to serve as an accessible contai-
ner.“ (Winston et al. (1983), S. 6). Die Modellierung dieser funktionalen Objektqualitéiten
und potentieller Schlussfolgerungen daraus erfolgt mittels eines semantischen Netzwerkes.
Festzuhalten ist, dass die hier eingefiihrten , funktionalen Qualitéiten* zwar auflerordentlich
wichtig fiir eine semantische Modellierung von Objekten sind, dass in dieser Arbeit allerdings
die weit reichenden semantischen Mdéglichkeiten dieser Kategorien nicht erkannt werden, und
sie stattdessen als rein funktionale Unterteilung von Objekten angesehen werden.

Das Ziel der Arbeit von Mann und Jepson (1998) ist es, Handlungen zwischen Objekten zu
verstehen, wobei unter anderem auch die menschliche Hand als Objekt zdhlt. Hierzu werden
den Objektrepréasentationen so genannte Objekteigenschaften zugewiesen, die ein Bindeglied
zwischen dem jeweiligen Objekt und den Handlungen, die es ausfithren kann, bilden. Im
Rahmen der Arbeit wurden vier Objekteigenschaften spezifiziert: FLYER(0) (Objekt kann
selbst beliebige Kréfte und Drehmomente generieren), DRIVER(0) (Objekt kann beliebige
Kraft tangential entlang jeder seiner Kanten ausiiben), ROTOR(0) (Objekt kann beliebiges
Drehmoment an jeder seiner Ecken ausiiben) und GRASPER(0) (Objekt kann sich mit jedem
beliebigen Objekt, das es in der Szene beriihrt, verbinden). Objekte kénnen dann auch meh-
rere dieser Eigenschaften haben, z. B. kann eine Hand sowohl Flyer als auch Grasper sein.
Die Autoren weisen selbst darauf hin, dass ihre Darstellung der Objekteigenschaften stark
vereinfachend ist. Insbesondere ist die Annahme, dass Objekteigenschaften unabhéngig von-
einander sind, nicht zutreffend, und die Menge der Objekteigenschaften bleibt bei diesem An-
satz iiber eine komplette Sequenz fest, so dass weder die eigentlichen Eigenschaften noch die
beteiligten Objekte zeitlich verdnderlich sind bzw. hinzukommen und verschwinden kénnen.
Zusétzlich ist das Problem festzuhalten, dass diese Arbeit zwar einen interessanten Ansatz
zur Modellierung von Objektfunktionalititen zeigt, dieser Ansatz aber zu vereinfachend ist.
Insbesondere bleibt die semantische Ebene, d. h. die Bedeutung dieser ,,Objekteigenschaften*,
unberiicksichtigt. Zudem koénnen auch hier Objektmodelle nur a priori von einem Experten
erstellt werden. Eine Anwendung auf realistische, d.h. groflere und komplexere Doménen,
erscheint schwierig oder sogar unmoglich, da die so genannten Eigenschaften und die Ob-
jekte dann sorgfaltig gewihlt werden miissen, um Inkonsistenzen zu vermeiden. Insgesamt
vernachlissigt der Ansatz, Objekte mit elementaren Formen von Funktionen (Ausiibung von
Kriften und Drehmomenten in bestimmte Richtungen) zu verkniipfen, die Bedeutung der
modellierten Objekte und Handlungen und macht die Verkniipfungen damit gleichzeitig fiir
den Menschen uniibersichtlich und schwierig anzulegen.

Bley et al. (2006) stellen ein Objektmodell zur Objektdetektion, Objekterkennung und zum
Greifen vor, das iiber einen rein geometrischen bzw. rein ansichtsbasierten Ansatz hinaus-
geht. Sie begriinden dies damit, dass das iiblicherweise modellierte Wissen a priori von einem
Experten erstellt werden muss und auf bestimmte Objekte beschrankt ist. In ihrem Ansatz
hingegen werden Objektkategorien modelliert (z.B. mit Variationen in Groéfie und Farbe),
um mehr unterschiedliche Objekte mit einem Modell darstellen zu kénnen. Diese generischen
Kategorienbeschreibungen enthalten ansichtsbasierte Attribute (in Form geometrischer Pri-
mitive) ebenso wie zusétzliches Kategorienwissen (funktionale Eigenschaften, mechanische
Attribute und Anweisungen fiir den Umgang mit dem Objekt). Greifinformation wird a
priori festgelegt, da eine Bestimmung zur Laufzeit zeitaufwendig ist. Die Autoren stellen
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weiterhin fest, dass fiir das Greifen in Haushaltsumgebungen eine Wissensbasis benotigt
wird, die aufler dem {iiblichen geometrischen bzw. ansichtsbasierten Objektwissen noch wei-
tere Informationen enthélt wie Informationen iiber die durchzufiihrende Aufgabe (Ausgangs-
und Endzustand der Umgebung, auszufithrende Handlungen, benotigte Objekte), iiber die
Spezifika des Manipulatorarms und des Endeffektors und iiber Eigenschaften des Zielobjekts
(Form, potentiell durchfithrbare Handlungen, mechanische Eigenschaften wie Grofie, Gewicht
etc., sowie potentielle Greifpunkte). IThr Objektmodell enthilt folgende Informationen fiir je-
de Objektkategorie: Ansicht, Funktion, Mechanik und bevorzugte Kontaktpunkte. Anstelle
von Farbe und Textur wie in klassischen Ansatzen wird die d&ulere Form verwendet, da nach
Ansicht der Autoren ihre Varianz fiir unterschiedliche Objekte der gleichen Kategorie weni-
ger hoch ist und gleichzeitig eine Silhouettendetektion robuster ist als die Feststellung von
Farbinformationen unter wechselnden Beleuchtungsverhéltnissen. Verwendet wird die von
Biedermann (1987) vorgeschlagene Repriisentation von Objekten als Geone (vgl. Abb. 2.5).
Im Rahmen des hier eingefiihrten zusétzlichen Kategorienwissens beinhaltet funktionales
Wissen das Wissen iiber Handlungen, die mit dem Objekt ausgefithrt werden kénnen. Ver-
wendungsanweisungen entsprechen dann Bewegungseinschrankungen fiir den Endeffektor wie
z. B. vorsichtige oder schnelle Bewegung, und als mechanische Eigenschaften werden Gewicht,
Schwerpunkt und Zerbrechlichkeit angefiihrt.
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Abbildung 2.5: Darstellung der Wissensbasis bei Bley et al. (Bley et al. (2006), S. 414)

Trotz des interessanten Ansatzes ergeben sich einige problematische Punkte an dieser Arbeit.
So ist es nicht verstédndlich, warum die Autoren sich auf eine Art von Objektinformation
zur Objekterkennung beschrianken. So schreiben sie selbst: ,, The most critical aspect of the
proposed methodology is the performance of the object recognition algorithm.“ (Bley et al.
(2006), S. 415). In dieser Hinsicht wére es sinnvoller, moglichst vielfdltige Informationen
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iiber Objekte zur Verfiigung stellen, von denen dann je nach Situation (z.B. dem in Fra-
ge stehenden Objekt, der Beleuchtung, der zu bewiltigenden Aufgabe etc.) die hilfreichste
verwendet wird. Zudem ist der Ansatz zur Einbindung zusétzlicher funktionaler und ande-
rer Objektinformationen iiber die Nutzung von Objektkategorien nicht konsequent ausge-
arbeitet. Weder wird die Kategorisierung systematisch durchgefiihrt und Kategorienwissen
hierarchisch ausgenutzt, noch werden die relevanten Informationen folgerichtig eingebunden;
derzeit existiert nur eine Auflistung aller Informationen, die den Autoren sinnvoll erschienen.
Zwar ist hierdurch eine Erweiterbarkeit der Modelle gegeben, aber keine strukturell systema-
tische Modellierung. Ein weiteres Problem ist, dass derzeit die Objektmodelle a priori durch
einen Experten erstellt werden miissen, eine interaktive Erstellung durch Laien ist so nicht
moglich. Weiterhin rdumen die Autoren potentielle Probleme beispielsweise in der Hand-
lungsplanung ein, weil sie ihre Objektmodelle derzeit nur fiir Aufgaben aus den Bereichen
Objektklassifikation und Greifen anlegen. Ob eine Erweiterung mit vertretbaren Aufwand zu
sinnvollen Modellen fiihrt, muss zunéchst noch iiberpriift werden. SchlieSlich unterscheidet
dieser Ansatz nicht zwischen einzelnen Objekten: eine Tasse kann nur als , Tasse“ erkannt
werden, es kann aber nicht zwischen verschiedenen Tassen unterschieden werden — hier fehlt
eine hierarchische Komponente und die Beriicksichtigung unterschiedlicher Objektinstanzen
(z. B. einer gefiillten und einer ungefiillten Tasse) in einer realen Umgebung.

Die in diesem Abschnitt vorgestellten Arbeiten zeigen zwar interessante Ansétze zu einer Mo-
dellierung von Objektsemantik, es fehlt allerdings jeweils eine konsequente Struktur, in der
diese semantischen Informationen folgerichtig und systematisch eingebunden werden koénnen.
Auch sind die vorgeschlagenen Vorgehensweisen teilweise nur mit groBem Aufwand zu rea-
lisieren, so dass sie fiir eine reale Alltagsumgebung nicht in Frage kommen. Das gleiche gilt
fiir eine interaktive Modellierung von Objekten unter Einbindung semantischer Informatio-
nen durch einen nicht entsprechend ausgebildeten Benutzer: hierfiir sind die vorgeschlagenen
Objektmodelle nur eingeschriankt oder teilweise gar nicht geeignet.

2.3 Lernen von Objektmodellen

Wie bereits mehrfach angedeutet, beschrinkt die iberwiegende Mehrzahl der Forschungsar-
beiten im Bereich ,,Objektmodellierung” sich auf fest vorgegebene Objektmodelle, und nur
ein geringer Teil der Arbeiten befasst sich mit der Frage, wie sie gelernt werden konnen.
Gelernte Modelle werden dabei oft als Basis fiir autonome Navigation eingesetzt, seltener
fiir Anwendungen wie Greifen, Handlungsplanung etc. Es existieren sowohl Arbeiten zum
uniiberwachten Lernen von Objektmodellen als auch Arbeiten zu interaktiven Lernansétzen.
Einige ganze Reihe von Arbeiten verfolgt das Paradigma der ,aktiven Perzeption“, entspre-
chend werden einige Arbeiten, die aktive Perzeption zum Lernen von Objektmodellen einset-
zen, hier unter Beriicksichtigung der fiir die vorliegende Arbeit vorgegebenen Anforderungen
untersucht.

Mit der automatischen Erstellung dreidimensionaler Objektmodelle befasst sich Fautz (2002),
der die h&ufig iibliche Modellerstellung von Hand als zu langsam und aufwendig kritisiert.
In seiner Arbeit wird die Erstellung eines dreidimensionalen Oberflachenmodells sowie eines
Texturmodells eines Objektes mit guten Ergebnissen automatisch mittels einer auf einen
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Roboterarm montierten Kamera durchgefiihrt. Dieser Aufbau erlaubt es, die zur Modell-
bildung zu verwendenden Objektansichten flexibel zu wéhlen. Die Geometrie des Objek-
tes wird mittels eines Volumenschnittverfahrens rekonstruiert, wobei ein Oberflachenmodell
des Objektes erzeugt wird. Der Vorteil der vorgeschlagenen Methode ist eine hohe Verar-
beitungsgeschwindigkeit. Das Texturbild wird aus den Kamerabildern rekonstruiert. Diese
Arbeit ist ein schones Beispiel fiir die Versuche, den Prozess der Objektmodellerstellung zu
automatisieren, wobei allerdings mit der vorgeschlagenen Methode nur die Rekonstruktion
der visuellen Hiille des Objektes moglich ist, also keine beliebig geformten dreidimensionalen
Objekte verwendbar sind. Wie bei Fautz (2002) gesechen werden kann, gibt es Objektat-
tribute, die sich gut fiir eine autonome Erfassung durch ein maschinelles System eignen.
Wie oben bereits argumentiert, existieren aber andererseits auch Objektinformationen wie
kontext- oder benutzerspezifische Informationen, die nur mit grofem Aufwand oder iiber-
haupt nicht von einem System ohne menschliche Hilfe extrahiert werden kénnen. Arbeiten
wie die hier beschriebene von Fautz kénnen daher bei den gegebenen Anforderungen immer
nur als Ergédnzung gesehen werden, um die Modellerstellung soweit als moglich zu auto-
matisieren und dem Menschen damit ermiidende und sich héufig wiederholende Arbeiten
abzunehmen. Selbst bei den hierfiir in Frage kommenden Objektattributen ist aber gele-
gentlich die Unterstiitzung des Menschen erforderlich, z. B. wenn von einem Objekt unter
bestimmten Voraussetzungen eine besondere Aufnahmendichte aus Winkeln erforderlich ist,
die maschinell nicht abgeleitet werden kann, beispielsweise eine besonders dichte Punktwolke
im Bereich einer spéater besonders haufig auftretenden Ansicht des Objektes. Es muss also
dem Benutzer ermoglicht werden, gegebenenfalls korrigierend oder ergénzend einzuwirken.

Modayil und Kuipers (2004) verfolgen das Ziel des uniiberwachten Lernens von Objekten aus
Sensordaten. Der Objekt-Lernprozess besteht aus vier Schritten: Individuation, Verfolgung,
Bildbeschreibung und Kategorisierung. Beispielhaft wird das Prinzip gezeigt in einer nicht-
statischen Indoor-Umgebung mit einem mobilen Roboter, der iiber ein Laserentfernungs-
messsystem verfiigt. Dabei muss das System bei der Objektkategorisierung eigene Klassen
bilden und inkrementell neue Klassen hinzufiigen. Die Ergebnisse des beispielhaft durch-
gefiihrten Lernprozesses werden nur qualitativ beschrieben, aus den gegebenen Informationen
lésst sich aber ableiten, dass insgesamt nur wenige Objekte vom System bearbeitet wurden.
Verarbeitungsdauern oder Erkennungsraten werden von den Autoren nicht angegeben. Ins-
gesamt lésst sich dieses Vorgehen nur als eine von mehreren Informationsquellen nutzen,
da hierdurch nicht alle Arten von Wissen akquiriert werden kénnen, die ein Serviceroboter
in seinen Objektmodellen beno6tigt. Positiv zu sehen ist der Ansatz, dass Objektlernen fiir
einen sinnvollen Einsatz von Robotern in menschlichen Alltagsumgebungen notwendig ist.
Allerdings ist der Ansatz des autonomen Lernens nicht fiir alle Arten von Objektwissen und
fiir alle Anforderungen geeignet. Positiv zu bewerten ist auch, dass das System direkt auf ei-
nem mobilen Roboter unter Verwendung realer Sensorik eingesetzt und evaluiert wird, auch
wenn in dieser Arbeit nur ein eingeschrénktes Objektmodell erstellt wird. Bei Einsatz weite-
rer Sensoren und Extraktion weiterer Objektattribute wird die Verarbeitungszeit vermutlich
substantiell ansteigen.

Die Arbeit von Lomker und Sagerer (2002) hingegen verfolgt genau den entgegen gesetzten
Ansatz. Ziel dieser Arbeit ist das interaktive Lernen von neuen Objekten unter Nutzung von
multimodalen Eingabekanélen. Die Autoren kommen zu dem Schluss, dass ein Serviceroboter
in einer Alltagsumgebung nicht mit einer vordefinierten Menge von Objekten und Objekt-
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namen arbeiten kann. Ziel ist es, dass ein Mensch einen neuen Serviceroboter erwerben und
ihm auf einfache und natiirliche Art und Weise neue Objekte ,,beibringen“ kann. Eine Tei-
laufgabe fiir das Robotersystem ist dann das sprachlich unterstiitzte Lernen, das auch eins
der Ziele dieser Arbeit ist: Ein Mensch kann mit deiktischen Gesten und Sprache auf neue
Objekte referenzieren, die dann vom Robotersystem mit einer Videokamera erfasst werden.
Das System extrahiert visuelle Attribute zur Objekterkennung und Handtrajektorien fiir
die Gestenerkennung. Auf Grundlage dieser Information versucht es, entweder ein bereits
bekanntes Objekt zu finden und die Informationen hierzu zu aktualisieren, oder ein neues
Objekt zu lernen. Uber einen sprachlichen Dialog kann das System weitere Informationen
vom Benutzer abfragen. Falls das System im Zielbereich einer Zeigegeste nur ein unbekann-
tes Objekt entdecken kann, wird dieses gelernt: Hierzu wird eine Objektansicht zusammen
mit automatisch extrahierten Attributen in einer Datenbank gespeichert. Zur Lokalisation
des unbekannten Objektes, dessen Grenzen noch nicht bekannt sind, muss der Benutzer das
Objekt aus dem Bild entfernen. Getestet wurde das System bisher mit fiinf Objekten.

Auch an dieser Arbeit sind mehrere Gesichtspunkte kritisch anzumerken. Zum einen ist
es ungiinstig, dass das System den Dialog fiihrt, anstatt den Benutzer iiber die néchsten
Schritte der Modellierung entscheiden zu lassen. Weiterhin ist das System rein kameraba-
siert und ausschliellich auf sprachliche und bildbasierte Informationen ausgelegt, andere In-
formationen sind demzufolge schwierig einzugeben bzw. zu integrieren. Die relativ schlechten
Evaluationsergebnisse sind allerdings vermutlich auf die Wahl der implementierten Metho-
den zur Objekterkennung etc. zuriickzufithren und sagen daher zunéchst nichts iiber das
Grundprinzip aus. Schliellich enthalten die gelernten Objektmodelle keinerlei semantische
oder funktionale Information, und die Multimodalitdt des Systems beschrinkt sich auf die
,otandardmodalitdten® Sprache und Zeigegesten.

Der Begriff ,,Aktive Perzeption“ bezieht sich auf das Konzept, das ein System wie z. B.
ein Roboter Bewegung aktiv einsetzt, um neues Wissen iiber die Umwelt oder Objekte zu
erwerben: , Active perception refers to the use of motor action to simplify perception (Ballard
(1991)), and has proven its worth many times in the history of robotics. The most well-known
instance of active perception is active vision. The term ,,active vision“ is, in common usage,
essentially synonymous with moving cameras. But there is much to be gained by taking
advantage of the fact that robots can be actors in their environment, not simply passive
observers.“ (Fitzpatrick (2003a), S. 4f). In der Literatur zur Objektmodellierung findet sich
eine Reihe von Arbeiten, die sich auf dieses Konzept berufen.

Kriiger et al. (2002) schlagen eine Verbindung aus einem aktivem Vision-System mit einem
Roboterarm vor. Aus einer Stereobildsequenz des vom Roboterarm gehaltenen Objekts wird
ein Kantenmodell extrahiert. Grundgedanke dieser im Rahmen des Projektes PACO-PLUS
angesiedelten Arbeit (vgl. Abschnitt 2.2.3) ist, wie auch in vielen anderen Arbeiten auf
diesem Gebiet, der so genannte ,,perception-action cycle“, d. h. die Tatsache, dass Perzeption
und Aktion sich gegenseitig unterstiitzen und voneinander abhéngen. Die Autoren merken
an, dass eine gewisse Menge an a priori-Wissen vorhanden sein muss, damit ein komplexes
vision-basiertes System lernen kann.

Eine ganze Serie von Forschungsarbeiten auf dem Gebiet der aktiven Perzeption wurde mit
dem Roboter Cog des Massachussetts Institute of Technology durchgefiihrt (dargestellt z. B.
in Fitzpatrick (2003a)). Der Grundgedanke ist, dass Trainings- und Anwendungsphase beim
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Objektlernen nicht getrennt werden sollten, da neue Situationen, fiir die das System nicht
trainiert wurde, dazu fiithren, dass das gelernte Wissen nicht mehr angewendet werden kann.
Daher soll ein System entwickelt werden, das in unbekannten Situationen autonom neues
Wissen akquiriert. Exemplarisch wurde ein Objekterkennungssystem aufgesetzt, das mit-
tels aktiver Segmentierung Objektgrenzen automatisch erkennen kann, indem es Objekte
bewegt. Als Evaluations- und Ausfithrungsplattform hierfiir dient der Roboter Cog. Der Ro-
boter soll damit selbst in der Lage sein, neue Erfahrungen zu gewinnen und zu lernen. Hierzu
wurde ein , poking behavior®, d.h. ein aktives Anstoflen von Objekten, implementiert, das
eine zuverlassigere Segmentierung von Objekten und Hintergrund erlaubt als reine passi-
ve Bildverarbeitung. Zur Objekterkennung kann der Roboter mittels aktiver Segmentierung
Beispiele fiir Objektansichten sammeln, die dann verwendet werden kénnten, um ein Ob-
jekterkennungsmodul zu trainieren, so dass die Objekte zukiinftig ohne physischen Kontakt
erkannt werden konnten. Es ist zu beachten, dass diese Arbeit vornehmlich als ,,proof of
concept®, d.h. als Nachweis fiir die Anwendbarkeit der vorgeschlagenen Methode, gedacht
ist. Das genaue Vorgehen beim Anstoflen sowie das Verfahren zur Separation von Objekt
und Hintergrund und experimentelle Ergebnisse hierzu beschreibt Fitzpatrick (2003b) de-
taillierter.

Der Ansatz des Anstoflens von Objekten ist zwar interessant, ist allerdings nur in einem
eingeschrankten Rahmen moglich (keine zerbrechlichen Objekte, nicht zu viel Kraft, Dinge
konnten hinunterfallen etc), nur bei beweglichen Objekten und erlaubt nur die Feststellung
der Objektgrenzen und damit die Aufnahme von Objektansichten. Die autonome Erkennung
anderer Objektmerkmale wird in den vorgestellten Arbeiten nicht diskutiert. Eine mogliche
Interaktion zwischen Mensch und Roboter und insbesondere eine Kombination aus Inter-
aktion und Autonomie, je nach Situation, Objekt und zu lernendem Objektattribut, wird
nicht in Erwégung gezogen. Ungeklart ist in den Arbeiten von Fitzpatrick et al. auch, woher
der Roboter die Position eines potentiellen Objektes kennt, denn dazu ist ja bereits einiges
Wissen iiber die Umgebung und evtl. auch iiber das Objekt notwendig. Schlielich wird auf
die Représentation der Objekte in diesen Arbeiten nur insofern eingegangen, als es fiir die
Erlauterung der Objekterkennungsmethoden etc. notwendig ist.

Die Idee, Objekte anzustoflen, um Objektgrenzen etc. zu lernen, ist auch Ausgangspunkt
der Arbeiten von Arsenio (2003) und Arsenio (2004), wobei der Schwerpunkt hier allerdings
mehr auf dem Lernen von Handlungen und Handlungssequenzen als auf dem Lernen von
Objektwissen liegt. Die Probleme dieses Ansatzes bleiben allerdings die gleichen wie oben
bereits angemerkt. Als Versuchsplattform wird in dieser Arbeit wiederum der Roboter Cog
eingesetzt.

Wie Fitzpatrick et al. verwenden auch Natale (2004) Roboteraktionen zum Objektlernen.
Die verwendeten Roboteraktionen waren zum einen das Ziehen und Schieben von Objekten
auf einem Tisch um herauszufinden, was jeweils ihre Zielposition sein wird. Dabei wurden
die Objekte immer von einem Menschen wieder zuriick in die Tischmitte gestellt. Mit dem
erworbenen Wissen sollte der Roboter danach einfache Aufgaben 16sen, bei denen das Ob-
jekt an eine bestimmte Zielposition zu bewegen war. Zum zweiten wurde, im Gegensatz zu
Fitzpatrick et al., eine Roboterhand verwendet, die mehr als einfache Anstofloperationen
ausfiithren kann. Hiermit sollen Objekte dann gegriffen, die jeweiligen Griffe gelernt und die
Objekte spéter anhand der Griffparameter wieder erkannt werden. In den in dieser Arbeit
beschriebenen Experimenten wurden noch keine visuellen Informationen verwendet, dies er-
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folgt dann in den hierauf aufbauenden Arbeiten von Natale et al. (2005b) und Natale et al.
(2005a).

In Natale et al. (2005b) und Natale et al. (2005a) wird eine ganze Entwicklungssequenz fiir
einen humanoiden Roboter vorgeschlagen, die es ihm erlauben soll, sukzessive Dinge iiber
sich selbst und seine Umwelt zu lernen. Im Rahmen der gegebenen Problemstellung ist hier-
von der Entwicklungsschritt von Interesse, in dem Informationen iiber Objekte erworben
werden sollen. Ausgangspunkt ist dabei entweder, dass der Roboter zufillig greift, bis er ein
Objekt erreicht, oder dass ihm ein Objekt in die Hand gegeben wird. Der Roboter dreht das
Objekt dann mehrere Male und nimmt dabei Kamerabilder auf. Mit Hilfe dieser wird ein Ob-
jektmodell aus Blobs zusammengesetzt. Die Steuerung fiir das solcherart mit dem Roboter
Babybot durchgefiihrte Experiment war teilweise fest implementiert, so z. B. die Bewegun-
gen der Roboterhand und des Armes. Die Sequenz war daher in dieser Art nur durchfithrbar
aufgrund der Elastizitdt der Roboterhand. Am Ende der Lernsequenz ermittelt der Robo-
ter noch das Gewicht des Objekts und seine Konsistenz als haptische Informationen. Diese
Arbeiten von Natale et al. betrachten nur eine geringe Menge von potentiellen Objektat-
tributen. Die Lokalisation eines zu lernenden Objektes ist relativ umsténdlich, oder es wird
menschliche Hilfe benotigt, was dem eigentlich verfolgten Ansatz des autonomen Lernens wi-
derspricht. Die fest einprogrammierten Robotertrajektorien fiir den Lernprozess schranken
die Moglichkeiten des Systems beispielsweise in Bezug auf Objektformen und -groflen stark
ein. Schliefflich stellt sich die Frage, ob es nicht sinnvoller wire, die Objekte in einer eigens
hierfiir konzipierten Modellierungsumgebung zu lernen. Hierdurch kénnten die Nachteile der
Handhabung und Erfassung durch den Roboter (Verdeckungen, keine hochauflésende Sen-
sorik, etc.) vermieden werden. Die Vorteile der Erfassung direkt durch den Roboter z. B. in
Bezug auf flexible Bewegungen werden in den Arbeiten von Natale et al. nicht genutzt und es
ist zusétzlich die Hilfe eines Menschen zur geeigneten Platzierung von Objekten notwendig.
In einer Modellierungsumgebung kénnten dann zusétzlich auch noch andere Objektattribute
gelernt werden, die nicht von den Greiffertigkeiten des Roboters abhéngen.

Moll und Erdmann (2001) orientieren sich ebenfalls am Paradigma der aktiven Perzeption,
speziell am autonomen Lernen von taktil erfassbaren Objektattributen. Der Roboter mani-
puliert hierzu ein Objekt in seinem Greifer und stellt hierdurch dessen Form, Gewicht und
Schwerpunkt fest. Dieses Vorgehen bringt allerdings in der durchgefithrten Form und mit
dem gewahlten Greifer Schwierigkeiten mit sich bei Objekten mit konkaven Flachen. Es er-
fordert zudem eine grofle Fingerfertigkeit und Geschicklichkeit vonseiten des Roboters, und
ist daher mit den meisten géngigen Robotergreifern nur schwerlich durchfiihrbar. Zudem
werden bisher keine Reibung etc. beriicksichtigt, so dass die Ergebnisse nur eingeschriankt
aussagekriftig sind. Trotzdem handelt es sich hier um einen interessanten Ansatz, auch wenn
hiermit nur wenige Objektattribute iiberhaupt gelernt werden kénnen. Ein dhnliches Kon-
zept verfolgen auch Okamura und Cutkosky (2001), deren Arbeit die haptische Exploration
unbekannter Objekte mit Roboterfingern zum Zwecke der Objektmodellierung zum Ziel hat.
Hierbei soll der Roboter die Objektoberfliche abtasten, um kleine Erhebungen, Vertiefungen
etc. zu spiiren und in ein Objektmodell zu {ibernehmen. Obwohl der Grundgedanke dieser
Arbeit interessant ist, ist das Abtasten von Objekten mit den derzeit zur Verfiigungen ste-
henden Roboterhdnden und Sensoren noch nicht praktisch anwendbar. Hinzu kommt, dass
der Erkenntnisgewinn fiir Anwendungen in realen Umgebungen gering ist, da dhnliche Ober-
flicheninformationen zuverldassiger und weit weniger aufwendig aus anderer Sensorik, wie
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etwa einem Laserscanner, gewonnen werden kénnen.

Die aktuellen Arbeiten zum Thema Lernen von Objektmodellen zeigen zwar teilweise inter-
essante Ansédtze und Vorgehensweisen, insgesamt sind sie aber noch weit vom Erwerb eines
ausreichend bedeutungsvollen, gut strukturierten Objektmodells unter realen Bedingungen
entfernt. Einige der Arbeiten bemiihen sich um ein autonomes Lernen von Objekten, das
nicht ausreicht fiir das Lernen von Objektmodellen, die geniigend komplex fiir Alltagsan-
wendungen sind. Betrachtet werden jeweils nur kleine Teilaspekte, und in der Regel existiert
kein sinnvoll strukturiertes Konzept fiir den Aufbau der Objektmodelle. Auch semantische
Objektinformationen werden in diesen Arbeiten nicht weiter betrachtet.

2.4 Benutzerinteraktion zur (Objekt-)Modellierung

Wie oben schon erwihnt, wird in der iiberwiegenden Mehrzahl der Arbeiten zur Objektmo-
dellierung keine Benutzerinteraktion im eigentlichen Sinne eingesetzt. Stattdessen werden die
Objektmodelle durch einen Experten angelegt, meist vor Beginn der Anwendung, und sind oft
fest einprogrammiert oder nur durch wenig benutzerfreundliche Schnittstellen verédnderbar
(vgl. Steinfeld (2004)). Der vorliegende Abschnitt befasst sich mit Arbeiten zur interaktiven
Modellierung sowie mit den hierfiir in Frage kommenden Interaktionsmodi. Unterschiedli-
che Modi zur Mensch-Roboter-Interaktion und speziell zur interaktiven Objektmodellierung
werden vorgestellt. Dabei werden die existierenden Forschungsarbeiten zur interaktiven Mo-
dellierung im Zusammenhang mit den jeweiligen Interaktionsmodi diskutiert.

Generell ldsst sich festhalten, dass auch in interaktiven Systemen der Informationsfluss in
Richtung Mensch-Roboter oft viel umfangreicher ist als in umgekehrter Richtung. In Bezug
auf Objektmodellierungssysteme bedeutet dies, dass schwerpunktméBig die Ubertragung von
Benutzerinformationen in das Robotersystem betrachtet wird und weniger intensiv die Dar-
stellung der roboterinternen Informationen fiir den Menschen. Letzteres erfolgt meist iiber
eine graphische Benutzerschnittstelle oder ein anderes graphisches Anzeigesystem, seltener
auch iiber Sprachausgabe, wird aber in der iiberwiegenden Zahl der Fille in den Forschungs-
arbeiten nicht detailliert betrachtet. Ausnahmen bilden z. B. die Arbeit von Minar (2004)
zur Visualisierung von Roboterzustianden oder von Lopes und Teixeira (2000) mit sprach-
lichen Dialogen. Im Folgenden wird dieser Schwerpunktsetzung in der Literatur Rechnung
getragen und daher hauptsichlich der Informationsfluss vom Menschen zum Roboter mittels
unterschiedlicher Interaktionsmodi diskutiert.

2.4.1 Graphische Benutzerschnittstellen

Graphische Benutzerschnittstellen (engl. ,,graphical user interface“, GUI) sind zu einem Stan-
dard-Interaktionsmodus geworden fiir nahezu alle Arten von Anwendungen auf dem Gebiet
der Mensch-Maschine-Interaktion und entsprechend verbreitet auch fiir Modellierungsanwen-
dungen. Es existiert eine umfangreiche Literatur zu den Grundlagen und Entwurfsprinzipien
fiir graphische Benutzerschnittstellen. Eine gute Einfiihrung bieten Galitz (1997), Dahm
(2006) oder Dix et al. (2006). Fiir die Interaktion zwischen einem Modellierungssystem und
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einem Benutzer gelten dabei die gleichen Regeln wie fiir alle anderen graphischen Dialogsy-
steme: Aufgabenangemessenheit, Selbstbeschreibungsfihigkeit, Steuerbarkeit, Erwartungs-
konformitédt, Fehlertoleranz, Individualisierbarkeit und Lernforderlichkeit (aus der DIN EN
ISO 9241 , Ergonomische Anforderungen fiir Biirotétigkeiten mit Bildschirmgeréten®, Teil 10
,Grundlagen der Dialoggestaltung®, zitiert nach Dahm (2006)).

Ein Beispiel fiir die Verwendung einer GUI zur interaktiven Modellierung von Handlungen
findet sich bei Dillmann et al. (2002), wo der Benutzer in einem Prozess des Program-
mierens durch Vormachen Systemhypothesen annehmen oder verwerfen kann. Diese Arbeit
wird detailliert diskutiert in Abschnitt 2.4.5. Insgesamt wird die Verwendung graphischer
Benutzerschnittstellen in der Literatur hdufig nicht weiter thematisiert, obwohl sie in vie-
len Systemen eingesetzt werden. Dies hingt vermutlich damit zusammen, dass graphische
Benutzerschnittstellen als Standard und nicht weiter diskutierenswert betrachtet werden,
und dass das Hauptaugenmerk in der Robotik und Modellierung nicht auf ergonomischer
Schnittstellengestaltung liegt.

2.4.2 Sprachliche Interaktion

Sprache ist nach den graphischen bzw. textuellen Schnittstellen wohl die am héaufigsten
verwendete Interaktionsmodalitét zwischen Mensch und Roboter. Dementsprechend existiert
auch eine Vielzahl von Publikationen, in denen die Verwendung von sprachlicher Interaktion
erlautert wird. Dieser Abschnitt kann daher nur einen kleinen Einblick in die aktuellen
Arbeiten geben. Im Gegensatz zu manchen anderen Interaktionsmodi, die eine aufwendige
technische Ausstattung voraussetzen (wie Datenhandschuhe oder Durchsichtbrillen), werden
zur sprachlichen Interaktion nur verhéltnisméafig giinstige und einfach zu beschaffende und zu
integrierende Komponenten wie ein Mikrophon, eine Soundkarte und fiir eine Sprachausgabe
zusitzlich Lautsprecher benétigt. Auf technische Details dieser Komponenten wird daher im
Folgenden nicht weiter eingegangen, da die hierfiir zur Verfiigung stehenden Produkte als
allgemein bekannt vorausgesetzt werden.

Generell lésst sich festhalten, dass sich viele Forschungsgruppen darum bemiihen, eine Form
der sprachlichen Interaktion zwischen Mensch und Roboter aufzusetzen. Diese Interaktion
findet aber oft nur auf einer einfachen Ebene statt. Wrede et al. (2004) stellten in einer
Benutzerstudie fest, dass eine sprachliche Interaktion mit einem Roboter von Benutzern als
sehr wichtig eingeschétzt wird. Zudem empfanden die Benutzer eine Riickmeldung durch den
Roboter als hilfreich, wobei die Art der gewiinschten Informationen allerdings unterschied-
lich war. Die Autoren behaupten, dass menschliche Benutzer mehr auf die Qualitat der
(sprachlichen) Roboter-Schnittstelle achten als auf die Qualitéit der Roboter-Funktionalitét.
Lopes und Teixeira (2000) argumentieren, dass fiir einen nicht speziell ausgebildeten Be-
nutzer Sprache die einzig hinreichend praktische Schnittstelle zu einem Roboter ist, da nur
eine sprachliche Schnittstelle flexibel genug ist, um eine Losung fiir das ,,Symbol grounding
problem®, d. h. die Verkniipfung von Symbolen und Dingen in der Welt, zu gew#hrleisten.

Drygajlo et al. (2003) untersuchen in ihrer Arbeit die Anforderungen, die an die sprachliche
Kommunikation eines Roboters gestellt wird, der Besucher durch ein Museum fiihren soll.
Insbesondere identifizieren sie dabei drei Problemschwerpunkte: Erstens muss die sprachliche
Interaktion leicht und einfach aufzusetzen sein und zu robusten und schnellen Ergebnissen
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fithren, zweitens sind in diesem Rahmen nur eingeschrénkte Sprachverstehensfihigkeiten
vonseiten des Roboters notwendig, und schliefilich muss das System der lauten Umgebung
mit viel Hintergrundldrm, insbesondere anderen Sprachgerduschen, Rechnung tragen. Sie
schlagen eine Architektur fiir die sprachliche Schnittstelle vor, die fiir diese und #hnliche
Anwendungen geeignet ist. Im Rahmen der Expo 2002 wurden basierend hierauf Experimente
mit Robotern durchgefiihrt. Leider lassen sich die Ergebnisse dieser Arbeit nur beschréinkt
auf die hier betrachteten Anforderungen iibertragen, da die Umgebung und die Ziele der
Kommunikation nicht vergleichbar sind.

Im Folgenden wird anhand einiger beispielhaft ausgewahlter Projekte, in denen Servicerobo-
ter sprachlich mit Menschen interagieren, ein Uberblick gegeben iiber den aktuellen Stand
der Forschung und die Breite der untersuchten Losungsansidtze und Vorgehensweisen auf
diesem Gebiet.

Abbildung 2.6: Interaktion zwischen Mensch und Roboter BIRON (aus: Haasch et al. (2004),
S. 1)

Zur Modellierung neuer, vom Benutzer gezeigter Objekte wird die Sprachinteraktions-Kom-
ponente des Roboters BIRON verwendet, der in Haasch et al. (2004) und Wrede et al. (2004)
vorgestellt wird (vgl. Abb. 2.6). Es handelt sich um einen Serviceroboter, der in menschen-
zentrierten Alltagsumgebungen wie Biiro oder Haushalt eingesetzt werden soll. Die Autoren
gehen davon aus, dass Menschen in diesen Szenarien keine speziellen Interaktionsgeréte (wie
z. B. Datenhandschuhe) tragen. Der Roboter muss daher mit seiner Sensorik die multimoda-
len Interaktionsakte des menschlichen Gegeniibers erfassen und verstehen. Verwendet werden
auf dem Roboter integrierte Mikrophone, d. h. die Qualitét der aufgenommenen Sprachsigna-
le ist entsprechend schlechter als bei Mikrophonen, die vom Benutzer am Koérper getragen
werden. Um die Qualitédt der Sprachsignale zu verbessern, wird Beamforming eingesetzt. Ver-
arbeitet wird natiirliche Spontansprache, wobei die Spracherkennungskomponente von der
Aufmerksamkeitsteuerung aktiviert wird, um eine unkontrollierte Verarbeitung zu vermei-
den. Zusétzlich wird ein Dialogmanager eingesetzt zur Steuerung des Dialogverhaltens des
Roboters, wobei das Zustandekommen der sprachlichen Roboterdulerungen nicht detailliert
beschrieben wird.

Ein weiteres Beispiel fiir einen mobilen Serviceroboter, der sprachlich (allerdings auf japa-
nisch) mit Menschen interagiert, ist der Roboter Jijo-2 (vgl. Fry et al. (1998), Asoh et al.
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(2001)). Bisher beherrscht Jijo-2 nur ein festes Vokabular von ca. einem Dutzend Sprach-
kommandos, d. h. es konnen nur fest eintrainierte Ausdriicke erkannt werden, nicht Spontan-
sprache wie bei BIRON. Auch hier wurde ein Dialogmanager verwendet, wobei die Autoren
bisher das Problem der Generierung von natiirlich klingenden sprachlichen Roboteraufle-
rungen nicht ndher untersucht haben, es wurden hierfiir vorgefertigte Bausteine verwendet.
Jijo-2 soll Modelle einer Biiroumgebung selbsténdig oder durch Menschen iiberwacht lernen.
Hierzu werden statistische Lernverfahren zum Lernen von Landmarken und Features der
Umgebung (d.h. Lernen von Karten zur Navigation) eingesetzt. Auch hier wird Beamfor-
ming zur Verbesserung der Sprachqualitéit eingesetzt. Besonderes Augenmerk dieser Arbeit
liegt auf der Ausgestaltung der Dialogkomponente.

Lopes und Teixeira (2000) stellen den Roboter CARL vor, der natiirlichsprachliche An-
weisungen von einem Benutzer erhélt, die er entsprechend umsetzen soll. Im Rahmen von
Dialogen, die auch per Sprachsynthese generierte Auerungen des Roboters beinhalten, soll
CARL dann die Bedeutung von neuen Symbolen wie ,,um die Ecke gehen® lernen.

Im Rahmen des Programmierens durch Vormachen verwenden Dillmann et al. (2002) einen
einfachen Parser, der das erkannte Verb und, soweit vorhanden, das Subjekt, Akkusativob-
jekt, Dativobjekt und die Prépositionalphrase einer sprachlichen AuBerung liefert. Thr Ziel ist
die Kommandierung von Robotern und insbesondere das Programmieren durch Vormachen
unter Erfassung und Verarbeitung der Sprachkommandos eines Benutzers.

2.4.3 Interaktion mittels Gesten, Griffen und anderer Benutzer-
bewegungen

In den Bereich der Mensch-Roboter-Interaktion mittels Gesten, Griffen und anderer Benut-
zerbewegungen fallen eine Reihe unterschiedlicher Ansétze und Interaktionsmodi, die hier
im Uberblick vorgestellt werden. Eine detaillierte Diskussion der einzelnen Verfahren ist da-
bei im Rahmen der vorliegenden Arbeit nicht moglich und auch nicht notwendig. Es soll
vielmehr ein Uberblick iiber die moglichen Interaktionsmodi gegeben werden sowie Verweise
auf weiterfithrende Arbeiten, in denen der Stand der Forschung dann jeweils ausfiihrlicher
prasentiert wird.

Bildbasierte Verfahren

In diesen Bereich fallen eine Reihe unterschiedlicher Verfahren, die sich durch die Verwendung
bildgebender Sensoren auszeichnen, unter anderem Verfahren zur Erkennung von Gesten,
insbesondere von Zeigegesten, aber auch von symbolischen und anderen Gesten, Verfahren
zur Erkennung von Griffen, von Blickrichtungen basierend auf der Kopfstellung, zur Perso-
nenverfolgung, zur Verfolgung speziell von Kopf und Héanden oder zur Bewegungserfassung.
Entsprechend unterschiedlich sind dann die jeweils verwendeten technischen und algorithmi-
schen Methoden. Dieser Abschnitt kann nur wenige ausgewéhlte Arbeiten aus dem Bereich
der bildbasierten Verfahren vorstellen.

Zeigegesten sind die am héufigsten gewihlte Gestenform zur Roboterinstruierung (z. B. bei
Wachsmuth und Sagerer (1999)), teilweise werden aber zusétzlich noch andere Gestenfor-
men wie symbolische Gesten oder Greifgesten verarbeitet (vgl. Giesler (2005), Perzanowski
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et al. (2001) oder Dillmann et al. (2002)). Grundlage hierfiir sind Methoden zur Erkennung
und Verfolgung der Hénde, basierend auf einer Hautfarbensegmentierung (z. B. bei Nickel
(2003)), unter Verwendung magnetfeldbasierter Positionssensoren (vgl. die untenstehenden
Erlduterungen) oder auch eine Kombination unterschiedlicher Verfahren, beispielsweise ma-
gnetfeldbasierte Handverfolgung, bildbasierte Handverfolgung auf Basis von Konturmerk-
malen und bildbasierte Handverfolgung auf Segmentierungsbasis bei Ehrenmann (2003), der
auch die Vor- und Nachteile der einzelnen Verfahren beleuchtet.
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Abbildung 2.7: Silhouetten statischer Referenzgesten zur Gestenerkennung bei Ehrenmann
(Ehrenmann (2003), S. 142)

Zeigegesten konnen erkannt werden durch Verwendung von Hidden Markov Modellen auf den
Handtrajektorien, wie bei Nickel (2003). Zur Bestimmung der Zeigerichtung wurden in dieser
Arbeit zwei Verfahren eingesetzt: einmal auf Grundlage der Sichtlinie zwischen Auge (hier:
Kopfmittelpunkt) und Hand; zum anderen basierend auf der Fortsetzung des Unterarms,
da der Unterarm als das einzige Objekt angenommen wird, dass sich wéhrend der Halte-
phase einer Zeigegeste im Umkreis von 40 cm um die zeigende Hand befindet. Ehrenmann
(2003) bestimmt symbolische statische Gesten durch den Einsatz von Neuronalen Netzen
nach einer Merkmalsextraktion auf den Handsilhouetten (vgl. Abb. 2.7), dynamische Gesten
ebenfalls mit Hilfe von Hidden Markov Modellen. Auch eine Gestenerkennung mit Daten-
handschuh ist méglich (vgl. Abschnitt 2.4.3). Zur Griffbestimmung wird hiufig ebenfalls ein
Datenhandschuh eingesetzt, teilweise wird aber auch das Vorhandensein einer Griffgeste aus
der Fingerstellung bildbasiert extrahiert (Giesler (2005)). Insgesamt gibt Ehrenmann (2003)
einen Uberblick iiber den Stand der Forschung auf den Gebieten bildbasierte Interaktion,
Gesten- und Grifferkennung.

Zur Detektion der Blickrichtung des Benutzers wird oft Information aus der Kopfstellung
verwendet (Nickel (2003)), die per Hautfarbsegmentierung ermittelt wurde. Bei entspre-
chend vorhandener Sensorik erfolgt auch eine markerbasierte Bestimmung, beispielsweise in
AR-Systemen (Wachsmuth et al. (2005), Giesler (2005)). Personenverfolgung wird auf un-
terschiedlichste Arten nicht nur bildbasiert realisiert, z. B. durch hautfarbbasierte Segmen-
tierung von Kopf und Hénden, durch Differenzbilder oder durch Tiefenbildanalyse, sondern
teilweise auch durch Detektion der Beine in 3D-Punktwolken (durch Verwendung von auf
mobilen Plattformen befestigten Laserscannern) oder aus auditiven Richtungsinformationen
(Haasch et al. (2004)).

Weiterhin zur Personenverfolgung geeignet sind auch markerbasierte Ganzkorper-Tracking-
systeme, die bei entsprechender Vermarkerung auch zur Bewegungserfassung und Erstellung
von Bewegungsmodellen genutzt werden konnen, wie in Stein et al. (2006). Diese Syste-
me werden von unterschiedlichen Firmen kommerziell vertrieben, beispielsweise das Motion
Captor-System von Meta Motion (Meta Motion (2006b)) oder von VICON (Vicon (2006))
(Abb. 2.8). Hierbei wird die zu verfolgende Person mit optischen Markern oder Leuchtdioden



2.4. Benutzerinteraktion zur (Objekt-)Modellierung 33

Abbildung 2.8: Markerbasierte Bewegungserfassung mit Kameras. Links Motion Captor-
System von Meta Motion (aus: Meta Motion (2006b)). Rechts: das Trackingsystem von
VICON in der Anwendung (aus: Stein et al. (2006), S. 14)

versehen und mittels mehrerer hochauflésender, schneller Kameras erfasst. Nachteilig sind
die hohen Kosten dieser Systeme, der grofle Kalibrieraufwand, je nach Umgebung und Bewe-
gungen der Versuchsperson Probleme mit Verdeckungen bei der Aufnahme sowie der hohe
Berechnungsaufwand fiir die Verarbeitung, der eine Echtzeitauswertung schwierig macht.

Magnetfeldbasierte Positionssensoren

Abbildung 2.9: Magnetfeldbasierte Positionssensoren, links: Flock of Birds von Ascension
(aus: Ascension (2006)), rechts: von Polhemus (aus: Polhemus (2006))

Magnetfeldbasierte Positionssensoren wie der ,Flock of Birds“ von Ascension (Ascension
(2006)) oder die Systeme von Polhemus (Polhemus (2006)) werden zur Verfolgung von
Korper, Kopf und Hénden des Benutzers oder von Objekten und zur Bestimmung von deren
Position und Orientierung verwendet (vgl. Abb. 2.9). Dabei kénnen sowohl einzelne Sensoren
eingesetzt werden als auch ein Ganzkorpertracking, bei dem alle relevanten Gliedmafien oder
Korperteile mit Trackern versehen werden. Problematisch sind dabei die Anfélligkeit dieser
Systeme fiir Storungen z. B. durch metallische Gegensténde sowie der hohe Aufwand fiir die
Kalibrierung.
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Abbildung 2.10: Datenhandschuhe, links: CyberGlove II von Immersion (aus: Immersion
(2006)), Mitte: Datenhandschuh von Fifth Dimension Technologies (aus: Fifth Dimensi-
on Technologies (2006)) und rechts: Gypsy-System von Meta Motion als Beispiel fiir ein
Exoskelett (aus: Meta Motion (2006a))

Datenhandschuhe und Exoskelette

Datenhandschuhe erlauben die Messung von Beugungs- und Spreizwinkeln der Fingergelenke
durch Dehnmessstreifen oder Lichtleiter. Beispiele hierfiir sind der CyberGlove II von Immer-
sion (2006) oder die Datenhandschuhe der Firma Fifth Dimension Technologies (2006), vgl.
Abb. 2.10. Einen guten Uberblick iiber unterschiedliche Datenhandschuh-Systeme und de-
ren technische Daten bietet Mellott (1999). Probleme ergeben sich hier unter anderem durch
unterschiedliche Handgeometrien verschiedener Benutzer sowie dadurch, dass durch das Tra-
gen eines Datenhandschuhes moglicherweise der natiirliche Bewegungsablauf des Menschen
verfilscht wird. Datenhandschuhe erlauben keine Riickschliisse auf die Position der Hand
und werden daher oft in Kombination mit magnetischen Positionssensoren eingesetzt. Die
aus einem Datenhandschuh gewonnenen Daten werden, je nach Aufgabenstellung, zur Griff-
bestimmung oder zur Gestenerkennung genutzt.

Eine Taxonomie von statischen menschlichen Griffen, die zum Standard in der Robotik ge-
worden ist und sowohl zur Griffklassifikation als auch zur Greifplanung verwendet werden
kann, schlagt Cutkosky (1989) vor (vgl. Abb. 2.11 links). Es handelt sich hierbei um ei-
ne allgemeine hierarchische Einteilung von statischen Griffen, die als solche natiirlich nicht
nur zur Grifferkennung mittels Datenhandschuh eingesetzt werden kann, sondern auch fiir
andere Formen der Griffklassifikation oder Greifplanung genutzt wird. Als Erweiterung der
Arbeit von Cutkosky nimmt Zoéllner et al. (2002) eine vergleichbare Einteilung fiir dynami-
sche Griffe vor, d.h. fiir Griffe, in deren Verlauf sich die Gelenkwinkelstellungen der Finger
éndern (vgl. Abb. 2.11 rechts). Dies ist beispielsweise der Fall beim Offnen einer Flasche mit
Schraubverschluss. Ein Verfahren zur Grifferkennung sowie ein Uberblick iiber den Stand
der Forschung findet sich bei Zollner (2005). Miller et al. (2003) schlagen ein Verfahren zur
automatischen Greifplanung vor.

Eine Erweiterung des Prinzips der Datenhandschuhe auf den ganzen Korper bieten Exoske-
lette wie das Gypsy-System von Meta Motion (Meta Motion (2006a)), vgl. Abb. 2.10. Auch
hier ist die Kalibrierung des Anzugs mit Dehnmessstreifen auf die jeweilige Korpergeometrie
problematisch.
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Abbildung 2.11: Links: Taxonomie statischer Griffe aus Cutkosky (1989), S. 273. Rechts:
Taxonomie dynamischer Griffe aus Zollner (2005), S. 80

Taktile Sensoren

Taktile Sensoren dienen der Erfassung von Beriihrungen, z. B. von Druck, den der Benutzer
auf einen Roboterarm ausiibt, um diesen beiseite zu schieben (eine kiinstliche Haut als takti-
les Sensorsystem fiir einen Serviceroboter stellen u. a. Goger et al. (2006) vor, vgl. Abb.2.12
links). Sie werden auch in Datenhandschuhen eingesetzt, um beispielsweise bei der Verar-
beitung von durch den menschlichen Benutzer vorgefiihrten Griffen Griffansatzpunkte und
ausgeiibte Krifte zu erfassen. Der Aufbau von solcherart eingesetzten taktilen Sensoren, ih-
re Integration in einen Datenhandschuh und die Diskussion der experimentellen Ergebnisse
werden in Zollner et al. (2001) dargestellt (Abb. 2.12 rechts). Hashimoto (2000) stellt einige
Entwicklungen im Bereich haptischer Benutzerschnittstellen vor, u. a. Sensorhandschuhe und
einen Sensorarm, und nennt auflerdem viele weiterfithrende Verweise zu anderen haptischen
Benutzerschnittstellen. In diesem Bereich finden sich auch Arbeiten zur Ubermittlung von
Informationen von einem Roboter oder anderen technischen System an den menschlichen
Benutzer mittels Kraftiibertragung, z. B. bei Keyson (1997).

2.4.4 Interaktion in Virtueller und Erweiterter Realitit

In jiingster Zeit werden zunehmend Techniken der Mensch-Maschine-Interaktion evaluiert,
die durch neue technische Entwicklungen erst erméglicht wurden. Hierzu zéhlen auch Techni-
ken der Virtuellen Realitét (engl. ,,virtual reality, VR) und der Erweiterten Realitidt (engl.
»augmented reality“, AR). In Szenarien der Virtuellen Realitdt bewegt sich ein Mensch vollig
in einer virtuellen Umgebung, in der er z. B. die Sicht eines rdumlich entfernten Roboters
einnehmen und diesen Roboter steuern kann. In AR-Umgebungen werden Elemente aus der
virtuellen Welt der realen Welt iiberlagert. Dies geschieht oft mittels einer Durchsichtbrille,
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Abbildung 2.12: Links: Serviceroboter ARMAR III mit einer kiinstlichen Haut, aus Goger
et al. (2006), S. 6. Rechts: taktile Sensoren in einem Datenhandschuh aus Zollner et al.
(2001), S. 69

durch die der Benutzer zwar seine Umgebung noch wahrnehmen kann, in die aber gleichzeitig
weitere Informationen eingeblendet werden. Dies wird unter anderem genutzt zur Uberla-
gerung von realen Objekten mit zugehorigen Informationen. Bei beiden Techniken stellen
sich jeweils spezifische technische Probleme, auf die hier im Detail nicht eingegangen werden
kann (vgl. Salb (2003) und Giesler (2005) fiir einen Uberblick mit Schwerpunkt auf der Er-
weiterten Realitéit). Bei der Erweiterten Realitdt sind mafigebliche Probleme das Tracking
der Umgebung, die stérungsfreie, korrekt positionierte Uberlagerung virtueller und realer
Objekte in Echtzeit sowie die Kalibrierung der Uberlagerungsoptik.

Da die hier betrachtete Aufgabenstellung die Erstellung von Objektmodellen fiir reale Um-
gebungen einschlieit, scheint die Verwendung eines VR-Systems zur Benutzerinteraktion
nicht sinnvoll, da in VR-Systemen in der Regel keine realen Objekte in realen Umgebungen
integriert werden kénnen. Im Folgenden werden daher nur AR-Systeme vorgestellt und be-
wertet, die dem Benutzer die Modellierung von realen Objekten ermoglichen. Die in diesem
Abschnitt vorgestellten Arbeiten iiberschneiden sich dabei teilweise inhaltlich mit anderen
Abschnitten dieses Kapitels, da in der AR diverse andere hier vorgestellte Techniken ver-
wendet werden. Die meisten AR-Systeme lassen sich als Systeme der multimodalen Inter-
aktion bezeichnen. Sie werden hier aufgrund der spezifischen technischen Ausstattung sowie
der besonderen Ausrichtung der Interaktion separat diskutiert. Als technische Systeme fiir
die Erzeugung einer erweiterten Realitdt werden hauptsichlich optische Durchsichtbrillen,
Video-Durchsichtbrillen sowie Projektionssysteme verwendet. Technische Details sowie Vor-
und Nachteile der unterschiedlichen Techniken werden in Salb (2003) ausfiihrlich dargestellt.

Ein System der Erweiterten Realitét zur Interaktion mit einer autonomen mobilen Plattform
wird in Giesler et al. (2004) und Giesler (2005) vorgestellt. Dabei wird eine optische Durch-
sichtbrille genutzt, um die topologischen und geometrischen Daten der mobilen Plattform,
Laserscanner-Daten und Planungsdaten zu visualisieren. Der Benutzer kann dann interaktiv
eine topologische Karte der Umgebung generieren, indem er umherlduft und auf Punkte auf
dem Boden zeigt. Die Positions- und Lagebestimmung erfolgt markerbasiert. Um die Zeige-
gesten und Manipulationsaktionen des Benutzers intuitiv zu gestalten, wird ein Cursor auf
dem Zielpunkt eingeblendet, wann immer der Benutzer auf den Boden zeigt. Die Gesten
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Abbildung 2.13: Links: Zeigestab mit Markern aus Giesler (2005), S. 105. Rechts: Ergebnis
der interaktiven Objektmodellierung mittels Erweiterter Realitdt in Giesler (2005), S. 147

werden vom Benutzer mit einem Zeigestab mit aufgebrachten Markern ausgefiihrt, um die
Richtungsbestimmung zu erleichtern (vgl. Abb. 2.13).

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit interessant ist auch die Erweiterung des Einsatzge-
bietes dieses Systems unter anderem auf interaktive Objektmodellierung aus 3D-Messdaten
in Giesler (2005). Dem Benutzer wird hierzu eine dreidimensionale Punktwolke der Um-
gebung immersiv zur Verfiigung gestellt. Der Benutzer kann Umweltobjekte durch Zeigen
auswahlen, wobei sich die automatische Segmentierung der Objekte sowie die Vollstindig-
keit der resultierenden Modelle als problematisch darstellen. Daher kann der Benutzer das
Segmentierungsergebnis interaktiv verbessern. Dabei werden unterschiedliche Interaktions-
modi verwendet: die Erkennung der Benutzerhand iiber eine Hautfarbsegmentierung, die
Erkennung von Zeige- und Griffgesten, soweit moglich wahlweise mit der Hand und mit dem
vermarkerten Zeigestab ausgefiihrt, wobei die Detektion der Zeigerichtung von Zeigegesten
iiber eine Stereorekonstruktion erfolgt, die Detektion von Griffgesten analog bei gekriimmten
Fingern. Der Aufmerksamkeitsfokus des Benutzers wird aus dessen Blickrichtung abgeleitet.
Da eine okulomotorische Beobachtung der Pupillen wegen der verwendeten Durchsichtbrille
nicht realisierbar ist, erfolgt nur eine Lageschéitzung des Kopfes, der sich ergebende Sicht-
kegel wird dann analog zu den Zeigegesten verarbeitet. Eine Spracherkennung ist als Ein-
zelworterkenner zur Erkennung von festen Kommandophrasen eingebunden. Ein Ergebnis
eines solchen Modellierungsprozesses ist in Abb. 2.13 wiedergegeben. Die Abbildung zeigt
ein Kamerabild aus der Durchsichtbrille, in dem das ausgewéhlte Objekt durch einen virtuel-
len Quader markiert wurde. Dem Objekt wurde das Ergebnis einer Objektaufnahme mittels
eines dreidimensionalen Laserscanners iiberlagert.

In Wachsmuth et al. (2005) wird eine Zuordnung von systeminternen Beschreibungen wie
Objektmodellen zu in der realen Welt existierenden Objekten angestrebt. Es werden hier
also nicht wie sonst haufig a priori per CAD oder mittels hochauflosender Sensorik erstellte
Objektmodelle zur Interaktion verwendet, sondern die interaktive Erstellung von Objekt-
modellen ist das Ziel der Arbeit. Auch hier tragt der Benutzer wie bei Giesler ein am Kopf
befestigtes AR-System, die Kopfpose wird ebenfalls markerbasiert bestimmt. Das System
geht derzeit davon aus, dass alle von einem Benutzer présentierten Objekte auf einer Ti-
schoberflache liegen. Gelernt werden Objekte, die der Benutzer fokussiert, und zur Kontrolle
werden die extrahierten Objektansichten dem Benutzer in der AR-Brille prisentiert. Vom
System aufgenommene Objektansichten konnen dann gespeichert werden, um das neu ge-
lernte Objekt kiinftig ansichtsbasiert zu erkennen. Die Objektmodelle in diesem System
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beschrinken sich auf reine Objektansichten, und die potentiellen Interaktionsmodalititen
einer AR-Umgebung werden bei weitem nicht ausgenutzt.

Ein Nachteil dieser und &hnlicher Systeme ist der vergleichsweise hohe technische Aufwand,
der zu hohen Kosten, praktischen Problemen bei der Integration der technischen Kompo-
nenten sowie zu Anpassungs- und Verwendungsproblemen bei Nutzern fiihren kann. In der
Literatur wird unter anderem von Schwindel durch das Tragen von Durchsichtbrillen be-
richtet (Steinfeld (2004)), insbesondere wenn die Uberlagerung der realen mit der virtuellen
Realitédt zeitverzogert oder leicht verschoben stattfindet sowie bei ldngerem Tragen.

2.4.5 Multimodale Interaktion

Ansitze zu einer multimodalen Interaktion zur Modellierung finden sich in unterschiedli-
chen Varianten, die anhand von Beispielen vorgestellt werden sollen. Unter anderem sind
auch Systeme der Interaktion in Erweiterter Realitdt in der Regel multimodal angelegt,
so auch das oben beschriebene System von Giesler (2005). Auch im Programmieren durch
Vormachen wird oft multimodale Interaktion eingesetzt, z. B. bei Dillmann et al. (2002) zur
Programmierung von Robotern durch Vorfithren von Handlungen. Dabei werden folgende In-
teraktionsmodi eingesetzt: eine kamerabasierte Handverfolgung mittels Hautfarbensegmen-
tierung, eine Gestenklassifikation aus Handkonturen (fiir einfache symbolische Gesten wie
die Stop-Geste, Zeigegesten, Greifgesten), eine Spracheingabe mit einfachem Parsing, ein
Datenhandschuh mit taktilen Sensoren an den Fingerspitzen sowie ein magnetfeldbasiertes
Trackingsystem zur Positionsbestimmung der menschlichen Hand und zusétzlich Informa-
tionen aus dem Stereo-Kamerasystem, um Rauschen in den Positionsdaten zu verringern.
Aus diesen Eingaben werden Trajektorien und Griffe segmentiert und dann statische (mit-
tels Neuronaler Netze) und dynamische (mittels Support Vector Machines) Griffe erkannt.
Zusétzlich ist ein graphisches Interface in das System eingebunden zur Darstellung von Sy-
steminformationen fiir den Benutzer, und um dem Menschen Korrekturen und die Eingabe
zusitzlicher Informationen zu erlauben. Abb. 2.14 stellt eine Interaktion zwischen Mensch
und Serviceroboter mittels Spracheingabe und Zeigegesten dar.

Abbildung 2.14: Sprachliche und gestische Interaktion zwischen Mensch und Roboter bei
Dillmann et al. (aus: Dillmann et al. (2002), S. 1)
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Ein &hnliches Ziel verfolgen Haasch et al. (2004) und Li et al. (2005) mit dem Servicero-
boter BIRON, der als Helfer im Haushalt und &hnlichen Umgebungen eingesetzt werden
soll. Auf BIRON werden unterschiedliche Wege der Interaktion eingesetzt wie Personenver-
folgung, Dialogmanagement mit Spracherkennungs- und Sprachverstehenskomponente sowie
Erkennung von Zeigegesten. Perzanowski et al. (2001) konzentriert sich zur Interaktion mit
mobilen Robotern wie einige andere Arbeiten auch auf die Integration von Sprache und
Gesten, wobei damit in dieser Arbeit sowohl natiirliche Gesten gemeint sind als auch Da-
ten, die in einen Personal Digital Assistant, PDA, eingegeben werden. Betrachtet werden
nur Gesten, die Groflen andeuten, und Zeigegesten, und die Information hieraus wird mit
sprachlich gegebener Information kombiniert, falls z. B. in einer sprachlichen AuBerungen
ein Ort fehlt. Die Riickmeldung der Roboter an die Benutzer erfolgt durch Darstellung auf
dem PDA, dessen Bildschirmdarstellung dynamisch als adaptive Karte der jeweiligen Um-
gebung angepasst wird. Abb. 2.15 stellt schematisch das Zusammenspiel der verschiedenen
Interaktionskomponenten in diesem System dar.
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Abbildung 2.15: Schematische Darstellung der multimodalen Benutzerschnittstelle bei Per-
zanowski et al. (aus: Perzanowski et al. (2001), S. 18)

Konzipiert fiir eine multimodale Interaktion, insbesondere Kommandierung, ist auch der
so genannte XWand von Wilson und Shafer (Wilson und Shafer (2003)). Es handelt sich
um einen kabellosen, mit diversen Sensoren bestiickten Stab zur intuitiven Steuerung z. B.
von mehreren Unterhaltungselektronik-Gerdten. Als eingebaute Sensoren dienen Beschleu-
nigungssensoren, ein Gyroskop und ein Magnetometer, sowie zusétzlich zwei fest installierte
Kameras im Raum (zur Positionsbestimmung iiber Aufnahme einer blinkenden LED). Da-
mit kann die Orientierung des Stabes, seine Position (mit Hilfe der beiden Kameras) sowie
die Richtung von Zeigegesten sensorisch erfasst werden. Hierdurch soll eine intuitive Inter-
aktion ermoglicht werden mittels Zeigegesten, mittels anderer Gesten, bei denen der Stab
bewegt wird, und durch das Driicken eines Knopfes am Stab. Die Autoren erwéhnen die po-
tentielle Kombination mit einer Spracherkennungskomponente, um robustere und intuitive
Ergebnisse zu ermoglichen.

Insgesamt lasst sich festhalten, dass sich hinter der Bezeichnung ,, multimodale Interaktion*
oft die Interaktionsmodi Sprache und Gestik verbergen, wobei hier in vielen Fallen auch nur
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Zeigegesten betrachtet werden, wie bei Wachsmuth und Sagerer (1999) oder Takahashi et al.
(1998). Letztere schlagen zudem noch einen vornehmlich robotergesteuerten Dialog vor, der
unter ungiinstigen Umsténden viele Wiederholungen von Seiten des Menschen verlangt, bis
dem Roboter alle gewiinschten Informationen vorliegen. Eine etwas elaboriertere Vorgehens-
weise schlagen Iba et al. (2005) vor. Dort werden aufler Zeigegesten auch symbolische Gesten
betrachtet, zusétzlich dienen Sprache und ein Datenhandschuh als Eingabequellen.

2.5 Bewertung der Arbeiten im Hinblick auf die gege-
bene Problemstellung

Wie in den vorhergehenden Abschnitten bereits deutlich wurde, beriicksichtigen bisherige Ar-
beiten jeweils schwerpunktméfig entweder die Mensch-Maschine-Interaktion, die Objektmo-
dellierung oder das Lernen von Objekten. Es existiert somit noch kein umfassender Ansatz,
der den gestellten Anforderungen gerecht wird. Auch innerhalb der einzelnen Forschungsbe-
reiche sind die Arbeiten teilweise stark spezialisiert, z. B. auf bestimmte Interaktionsmodi.
Diese Konzentration auf wenige Problemfelder wird den Bediirfnissen fiir eine interaktive se-
mantische Objektmodellierung fiir reale Anwendungen in menschenzentrierten Umgebungen
nicht gerecht. Insofern lassen sich aus den vorgestellten Arbeiten zwar einzelne interessante
Ansitze fiir Teilprobleme der gegebenen Fragestellung isolieren, ein direkter Vergleich der
Ergebnisse der vorliegenden Arbeit mit deren Forschungsergebnissen ist aber aufgrund der
unterschiedlichen Problemstellungen und Herangehensweisen nur eingeschriankt moglich.

2.6 Zusammenfassung

Das vorliegende Kapitel befasst sich mit dem Stand der Forschung auf dem Gebiet der in-
teraktiven semantischen Objektmodellierung und stellt dabei aktuelle Forschungsarbeiten
aus diesem Gebiet vor und diskutiert sie kritisch im Hinblick auf die gegebene, in Kap. 1.2
erlauterte Problemstellung. Die existierenden Arbeiten setzen unterschiedliche Schwerpunk-
te: zum einen werden Ansitze zu einer semantischen oder funktionalen Objektmodellierung
betrachtet, dann die Frage des Lernens von Objektmodellen und schliefilich Arbeiten zur
interaktiven Modellierung. Dabei werden auch jeweils Forschungsarbeiten aus verwandten
Gebieten wie der Handlungsmodellierung einbezogen, insoweit sie einen Erkenntnisgewinn
fiir diese Arbeit mit sich bringen. Es zeigt sich, dass kein Ansatz existiert, der das Problem
umfassend und systematisch zu l6sen versucht, und insbesondere existiert keine Arbeit, die
sich gleichzeitig mit den Fragen einer semantischen Modellierung von Objekten, des Ler-
nens solcher Objektmodelle und der Interaktion mit dem Menschen zum Zwecke des Lernens
befasst. In vielen Punkten enthalten die vorgestellten Arbeiten jeweils nur Anregungen fiir
einzelne Teilprobleme der gegebenen Forschungsproblematik, die einer vollstdndigen syste-
matischen Betrachtung nicht gerecht werden.
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Kapitel 3

Semantische Objektreprisentation

Die vorliegende Arbeit leistet auf mehreren Gebieten Beitrdge zur Forschung im Bereich
interaktive Objektmodellierung: zum einen durch den Entwurf einer semantischen Objekt-
repréasentation im vorliegenden Kapitel, zum anderen durch den Entwurf und die Realisie-
rung eines interaktiven Objektmodellierungssystems (vgl. die folgenden Kapitel) sowie die
Erstellung einer Taxonomie von Begrifflichkeiten fiir die Doméne ,, Kiiche“ (vgl. Kap. 6). Die
vorgeschlagene abstrakte Objektrepriasentation ist zunéchst nicht spezifisch fiir eine kon-
krete Doméne, fiir eine bestimmte Anwendung oder fiir die Sensorik eines speziellen Ob-
jektmodellierungssystems. Insbesondere ist das grundlegende Konzept unabhéngig von der
Doméne , Kiiche®, die in dieser Arbeit exemplarisch betrachtet wird, und von dem ebenfalls
im Rahmen dieser Arbeit entwickelten interaktiven Objektmodellierungssystem IOMOS. In
letzterem wird die in diesem Kapitel vorgestellte Objektreprisentation implementiert und
praktisch angewendet, um ihre Nutzbarkeit zu zeigen. Trotzdem flieen in den Entwurf einer
solchen Objektrepriisentation grundsétzliche Uberlegungen und Anforderungen mit ein, die
hier konkret aus dem Anwendungsszenario ,,Serviceroboter im Haushalt“ abgeleitet wurden.
Somit ist die Objektrepréisentation zwar flexibel und auf andere Anwendungen iibertrag-
bar, eignet sich aber besonders fiir Anwendungen mit dhnlichen Grundbedingungen, also
fiir menschenzentrierte, dynamische Umgebungen mit einer starken Interaktionskomponente
zwischen Mensch und Roboter. Weitere potentielle Anwendungen sind beispielsweise Ser-
viceroboter auf Flughéfen oder Bahnhofen, in Hotels und in &hnlichen Umgebungen, die auf
den Menschen ausgerichtet sind und in denen die Anforderungen der Benutzer sowie die zu
modellierenden Objekte stark variieren kénnen.

Es wird im Folgenden von der Anforderung ausgegangen, dass ein Serviceroboter z.B. im
Haushalt ein Objektmodell beno6tigt, um seine Aufgaben ausfithren zu konnen. Dieses Ob-
jektmodell muss flexibel erweiterbar sein, moglichst auch in Interaktion mit menschlichen
Benutzern, um eine dynamische Umgebung wie den Haushalt abzudecken, dessen grofie Men-
ge an moglicherweise vorhandenen Objekten nicht im Vorhinein modelliert werden kann (vgl.
Diskussion in Kap. 1.3). Der Entwurf der Objektreprasentation erfolgt zunéchst auf einer
abstrakten Ebene, so dass sie leicht auch auf andere Anwendungen iibertragbar ist. Konkre-
tes doménen- bzw. anforderungsspezifisches Wissen kann jederzeit ergénzt werden, und die
Konzentration auf eine flexible Modellierung zur intuitiven Interaktion mit dem Menschen
macht die vorgeschlagene Objektreprisentation in vielen Bereichen einsetzbar.



42 Kapitel 3. Semantische Objektreprasentation

In diesem Kapitel werden zunéchst in Abschnitt 3.1 die Verwendung grundlegender Begriffe
im Rahmen dieser Arbeit geklédrt und der Begriff der ,semantischen Objektrepriasentation*
definiert sowie in Abschnitt 3.2 die Anforderungen an eine solche Repréasentation diskutiert.
Die Objektreprésentation selbst wird in Abschnitt 3.3 detailliert vorgestellt. Eine Diskussion
der vorgestellten Représentation schliefit das Kapitel ab.

3.1 Begriffsklarung

Die Begriffe ,,Représentation, ,Modell“ und ,,Semantik“ haben eine lange Verwendungsge-
schichte in der abendléndischen Wissenschaft. Dabei wurden und werden sie oft in unter-
schiedlichen Bedeutungen verwendet, selbst innerhalb eines Fachbereiches. Ein vollsténdiger
Uberblick iiber die Verwendungs- und Begriffsgeschichte kann im Rahmen dieser Arbeit nicht
geleistet werden. Auch ist es nicht Ziel dieser Arbeit, eine allgemeingiiltige Definition dieser
Begriffe anzugeben. Vielmehr soll in diesem Kapitel die Verwendung dieser grundlegenden
Begriffe im Rahmen dieser Arbeit gekldart werden, ohne dabei in Diskussionen {iber eine
korrekte oder falsche Bedeutungsdefinition einzutreten (vgl. Strube et al. (1996) fiir einen
ersten Uberblick iiber Gebrauchsvarianten und Bedeutungsnuancen dieser Begriffe). Aus die-
ser Begriffkldrung werden dann die Definitionen fiir ,,semantische Objektreprisentation und
,semantisches Objektmodell“ abgeleitet, wie sie fiir die vorliegende Arbeit Giiltigkeit haben.

Modell

Der Begriff ,Modell“ bezeichnet in der Literatur sehr unterschiedliche Konzepte (physika-
lische Modelle wie das Planetenmodell, architektonische Modelle von Geb&auden etc.) und
wird oft ohne weitere Definition in einem vagen umgangssprachlichen Verstédndnis verwen-
det (zur Kritik hieran vgl. Brezinka (1984)). Miiller (1977) gibt eine kurze Einfiihrung in
unterschiedliche Definitionen und Aspekte des Begriffs ,, Modell“. Die Begriffsgeschichte des
Begriffs ,,Modell“ wird in Miiller (2006b) umfassend dargestellt, die Bedeutungsvielfalt des
Begriffes in Miiller (2006a).

Allgemein werden Modelle oft als vereinfachtes Abbild der Wirklichkeit betrachtet. Eine wei-
tere Komponente der Begriffsbedeutung, die Einschriankung des Modells durch bestimmte
Anforderungen oder Ziele, wird unter anderem von Emde eingefiihrt: ,, Allgemein werden
hier Modelle als an bestimmten Zielen ausgerichtete (formalisierte) Darstellungen von Welt-
ausschnitten betrachtet.“ (Emde (1991), S. 64). Eine griindliche Untersuchung des Modell-
begriffs nimmt Stachowiak in seiner Allgemeinen Modelltheorie vor. Die vorliegende Arbeit
orientiert sich in ihrem Verstdndnis des Modellbegriffs an dem von Stachowiak, der drei
Hauptmerkmale des allgemeinen Modellbegriffs unterscheidet:

»,Abbildungsmerkmal:
Modelle sind stets Modelle von etwas, namlich Abbildungen, Représentationen
natiirlicher oder kiinstlicher Originale, die selbst wieder Modelle sein konnen. |...]
Verkiirzungsmerkmal:
Modelle erfassen im allgemeinen nicht alle Attribute des durch sie reprisentier-
ten Originals, sondern nur solche, die den jeweiligen Modellerschaffern und/oder



3.1. Begriffsklarung 43

Modellbenutzern relevant scheinen. |...]

Pragmatisches Merkmal:

Modelle sind ihren Originalen nicht per se eindeutig zugeordnet. Sie erfiillen
ihre Ersetzungsfunktion a) fiir bestimmte — erkennende und/oder handelnde, mo-
dellbenutzende — Subjekte, b) innerhalb bestimmter Zeitintervalle und c¢) unter
Einschrankung auf bestimmte gedankliche oder tatsichliche Operationen.“ (Sta-
chowiak (1973), S. 131f.).

Bei den abzubildenden Originalen im Stachowiakschen Sinne handelt es sich um Objekte,
die ,,durch natiirliche oder maschinelle Informationsverarbeiter perzipiert [werden kénnen|*
(Stachowiak (1973), S. 131), im Rahmen der vorliegenden Arbeit um Haushaltsgegensténde,
die durch einen Serviceroboter oder seine menschlichen Benutzer wahrgenommen werden.
Die entwickelten Objektmodelle bilden die Wirklichkeit dann insofern verkiirzt ab, als eine
Konzentration auf eine bestimmte Doméne bzw. vorgegebene Anwendungen erfolgt, wie in
Kap. 6 auf die Doméne , Kiiche“ bzw. auf konkrete Aufgaben, die ein Serviceroboter in der
Kiiche auszufiithren hat. Diese Verkiirzung nimmt einen Teil des pragmatischen Merkmals
von Modellen bereits vorweg: Die solcherart erfolgende Abbildung von Objekten auf Modelle
ergibt natiirlich nur Sinn fiir bestimmte Subjekte (unter Bezug auf die Fihigkeiten eines be-
stimmten Roboters bzw. die Bediirfnisse eines bestimmten Benutzers), innerhalb bestimmter
Zeitintervalle (die Ontologie und damit auch die Objektmodelle werden entworfen im Hin-
blick auf die Moglichkeiten in einer heutigen Kiiche) sowie unter Betrachtung bestimmter
vorgegebener Anwendungen. Eine allgemeine Darstellung der Doméine ,, Kiiche* als Ontologie
bzw. in Objektmodellen wére in diesem Sinne iiberhaupt nicht erstellbar. Stachowiak fasst
dies so zusammen: , Eine pragmatisch vollstiandige Bestimmung des Modellbegriffs hat nicht
nur die Frage zu beriicksichtigen, wovon etwas Modell ist, sondern auch, fir wen, wann und
wozu beziiglich seiner je spezifischen Funktionen es Modell ist.“ (Stachowiak (1973), S. 133).
Die Beantwortung dieser Fragen im Rahmen der vorliegenden Arbeit erfolgt hauptséchlich in
Kap. 6, in dem eine Taxonomie von Begrifflichkeiten der Doméne ,,Kiiche* zur Anwendung
fiir einen Serviceroboter erstellt wird. Diese Doménenspezifikation ist die direkte Grundlage
fiir die Objektmodelle, die im Rahmen dieser Arbeit interaktiv erstellt wurden.

Reprisentation

Die Begriffsgeschichte des Begriffs ,, Représentation® stellt Scheerer (1993) dar, einen Uber-
blick {iber Verwendungsweisen des Begriffs in verschiedenen Fachdisziplinen der Kognitions-
wissenschaft Strube et al. (1996). Insbesondere wird der Begriff ,, Reprasentation® oft verkiir-
zend gebraucht fiir ,mentale Repréisentation®, d.h. fiir eine mentale Abbildung der Wirk-
lichkeit. Eine niitzliche Begriffsdefinition findet sich in Scheerer (1993):

,Dennoch: die kognitive Wende hat auch Neues gebracht, ndmlich einen interdis-
ziplindr anwendbaren Begriff der mentalen Repréasentation. Er stammte — man
kann dies durch Detailanalysen der terminologischen und sachlichen Transmis-
sionslinien eindeutig nachweisen — aus der , Informatik®“, d. h. der Computerwis-
senschaft und hier speziell aus der Kiinstlichen Intelligenz (KI)-Forschung. |...]
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Man kann also, trdgt man das klassische Bedeutungsspektrum von ‘Représen-
tation” an die Repréasentation in KI-Systemen heran, folgendes Schema konsta-
tieren: interne Représentationen sind Stellvertreter ([...]), deren Eigenschaft als
Stellvertreter durch strukturerhaltende Abbildung (]...]) gewéhrleistet ist und
denen semantischer Gehalt beigelegt wird ([...]).“ (Scheerer (1993), S. 35f).

Wesentliche Bestandteile einer Repriasentation nach dieser Definition sind somit ihre struk-
turerhaltende Abbildung sowie deren semantischer Gehalt. Generell ist festzuhalten, dass in
der Literatur nicht immer zwischen Représentation und Modell getrennt wird, vgl. beispiels-
weise das oben zitierte Abbildungsmerkmal aus Stachowiak (1973). Da es nicht Gegenstand
dieser Arbeit ist, eine allgemeingiiltige Definition der beiden Begriffe zu treffen, wird hier
eine Festlegung getroffen, die fiir den Rahmen dieser Arbeit Giiltigkeit hat und dabei einer-
seits die Ahnlichkeit zwischen diesen Begriffen ausnutzt, andererseits aber durch die beiden
unterschiedlichen Begriffe unterschiedliche Aspekte der Problemstellung betont:

Um zwischen dem abstrakten Modellentwurf an sich (unabhéngig von konkreten Objekten),
wie er in diesem Kapitel vorgenommen wird, und den eigentlichen Objektmodellen, d. h. den
Modellen konkreter Objekte (vgl. Kap 6 oder 7), zu unterscheiden, wird mit dem Begriff Re-
prasentation oder Objektreprdsentation im Verlauf dieser Arbeit der grundlegende abstrakte
Entwurf der Struktur des Objektmodells bezeichnet unabhéngig von konkreten Objekten
oder Anwendungen, wie er in Kap 3.3 entwickelt wird. Hierbei sind die Eigenschaften der
Représentation als Stellvertreter durch strukturerhaltende Abbildung und ihr semantischer
Gehalt (nach der Definition von Scheerer (1993)) gegeben.

Der Begriff Reprdsentation beschreibt im Rahmen dieser Arbeit die grundlegenden Struktu-
ren und Informationseinheiten des vorgeschlagenen Objektmodells (also das unten erlauterte
Konzept der Eigenschaften, Attribute etc.); als Modelle bzw. Objektmodelle werden die Dar-
stellungen spezifischer Objekte bzw. Objektklassen in Bezug auf eine spezielle Anwendung
unter Verwendung dieser Représentation bezeichnet. Der Begriff Modellierung bezeichnet
dann den Prozess der Erstellung eines Modells. Beim Prozess der Modellierung erfolgt eine
Reduktion der Objektinformation auf fiir die jeweilige Doméne und Anwendung wesentliche
Information.

Semantik

Die Semantik als Lehre von den Bedeutungen hat in der Wissenschaft eine lange Tradi-
tion zunéchst im Sinne von Bedeutungen sprachlicher Zeichen, in jiingerer Zeit aber zuneh-
mend generell im Sinne der Abbildung der Bedeutung eines Bezeichneten durch ein (nicht
notwendigerweise sprachliches) Zeichen, womit auch eine immer haufigere Verwendung die-
ses Begriffs in anderen Fachbereichen als der Linguistik einhergeht. Die einzelnen Verwen-
dungsweisen sollen hier nicht weiter diskutiert werden. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit
geniigt eine intuitives Verstdndnis des Begriffs ,,semantisch® als die Bedeutung einer Sache
im Verstdndnis des Menschen. Diese Bedeutung kann dabei immer nur personen- und kon-
textspezifisch festgelegt werden. Die bei Lobner (2003) fiir den Bereich der linguistischen
Semantik erliuterten Begriffe , AuBerungskontext* und ,, Auflerungsbedeutung® entsprechen
diesem Konzept. Der AuBerungskontext ist dabei ,,die Gesamtheit aller Gegebenheiten, die
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sich auf die Referenz und Wahrheit einer AuBerung auswirken® (Lébner (2003), S. 10), z. B.
Sprecher, Adressat, Zeitpunkt, Ort oder gegebene relevante Fakten zum Zeitpunkt der Aufe-
rung, die AuBerungsbedeutung ist dann definiert als , Bedeutung eines Ausdrucks, die sich
aus seiner Verwendung und Interpretation in einem gegebenen AuBerungskontext ergibt®
(Lobner (2003), S. 11). Die Erweiterung des Semantikbegriffs auch auf nicht-sprachliche
Ausdriicke ergibt dann direkt die oben angedeutete Personen- und Kontextabhingigkeit von
Bedeutungen. Das menschliche Versténdnis der Dinge wird als Grundlage fiir ihre Bedeutung
hier besonders hervorgehoben, da ein Hauptziel dieser Arbeit die interaktive Modellierung
von Objekten (gemeinsam mit dem Menschen) ist. Eine Semantik der Objekte hat sich da-
her am menschlichen Verstdndnis dieser Objekte zu orientieren, um hierfiir einsetzbar und
niitzlich zu sein. Daher ist auch im Folgenden mit ,Semantik“ nicht formale Semantik im
informatischen Sinne gemeint, sondern die nicht notwendigerweise formalisierte Ebene der
Bedeutungen im Alltagsverstandnis.

Semantische Objektmodellierung bzw. Objektreprisentation

Auch der Begriff eines ,, semantischen Modells“ wird in der Literatur fiir unterschiedliche
Inhalte verwendet. So bezeichnet beispielsweise beim Datenbankentwurf oder Softwareent-
wurf das semantische Modell den implementierungsabhéngigen konzeptuellen Entwurf z. B.
in Form eines Entity-Relationship-Diagramms. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird
der Begriff . Semantische Objektreprisentation® ausgehend von den obigen Uberlegungen
wie folgt verwendet:

Definition 3.1 (Semantische Objektrepriasentation) Eine semantische Objektreprasen-
tation erlaubt die strukturerhaltende Abbildung von Objekten mit ihrem fiir den Menschen in
Abhangigkeit von ihrer Verwendung wesentlichen semantischen Gehalt unter Darstellung funk-
tionaler Aspekte. Als abstrakte Informationsstruktur von semantischen Objektmodellen bildet sie
somit die Grundlage fiir die Modellierung von Objekten in der Welt.

Als ,,Semantisches Objektmodell“ wird hier dementsprechend bezeichnet:

Definition 3.2 (Semantisches Objektmodell) Modell eines konkreten Objektes bzw. Ob-
jekttyps einer Domane im Hinblick auf eine bestimmte Anwendung. Dem semantischen Objekt-
modell liegt strukturell eine semantische Objektreprasentation zugrunde.

Im Folgenden ist der Einfachheit halber oft von ,,Objektmodell die Rede, hierunter wird im
Rahmen dieser Arbeit stets ein semantisches Objektmodell verstanden, falls nichts anderes
vermerkt ist. Die Begriffe ,,Semantische Objektmodellierung” oder kurz , Objektmodellie-
rung“ bezeichnen dann den Vorgang der Erstellung solcher Objektmodelle.

Die Beziehungen zwischen semantischer Objektrepriasentation und den eigentlichen Objekt-
modellen werden zur Verdeutlichung noch einmal in Abb. 3.1 dargestellt: Die semantische
Objektreprisentation, die im folgenden vorgestellt wird, dient als Grundstruktur fiir die
Erstellung von semantischen Objektmodellen. Hierzu werden zuerst anwendungsspezifisch
Modelle von Objektklassen auf der Basis dieser Représentation gebildet (fiir abstrakte Ob-
jektklassen wie ,,Geschirr oder konkrete Klassen wie ein Weinglas einer bestimmten Serie).
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Entwurf einer semantischen Objektreprdsentation

Ergebnis:
Struktur semantischer Objektmodelle

v

Erstellung semantischer Objektmodelle

Ergebnis:

- Modelle von (konkreten oder abstrakten)
Objektklassen
Struktur der Modelle entsprechend der
semantischen Objektreprésentation

v

Ableitung von Modellen konkreter Objektinstanzen

Ergebnis:
pragen Objektklassenmodelle aus
Anwendung z.B. im Szenenmodell

Abbildung 3.1: Ableitung von Modellen konkreter Objekte aus der Objektreprisentation

Aus diesen Objektklassen werden dann nach Bedarf Modelle von Objektinstanzen ausge-
priagt, die in der Welt existieren (vgl. die Erlduterungen in Kap. 4.4 zur Implementierung
der Objektreprisentation).

3.2 Anforderungen an die semantische Ob jektreprisen-
tation

Wie in Abschnitt 1.3 bereits diskutiert, ist es fiir Anwendungen wie den Einsatz eines Service-
roboters in stark menschenzentrierten Umgebungen wie einem Haushalt unabdingbar, eine
semantische Objektreprisentation (nach Definition 3.1) zu verwenden. Insbesondere ergeben
sich dabei folgende Anforderungen an die zu entwickelnde Objektreprisentation:

Verstandlichkeit fiir den Menschen

Da in Alltagsumgebungen eine Kommunikation des Roboters vorwiegend mit nicht
technisch vorgebildeten Benutzern stattfindet, sollten die Struktur und Inhalte der
eingesetzten Objektmodelle fiir Menschen intuitiv erfassbar und versténdlich sein, die
Objektreprisentation somit eine entsprechende menschenverstandliche Darstellung un-
terstiitzen. Sinnvoll ist es somit, sich an menschlichen Kategorien und Représentati-
onsformen zu orientieren, um den Benutzern einfach und schnell einen Einblick z. B. in
den aktuellen Szenengraphen des Roboters zu ermoglichen oder Objektinformationen
zur Korrektur und Ergénzung durch den Benutzer darzustellen. Dies erleichtert nicht
nur die Kommunikation zwischen Mensch und Maschine und die Kommunizierbarkeit
von Objektinformationen zwischen System und Benutzer, sondern auch die Erstellung
von Benutzerschnittstellen, die Darstellung interner Zusténde des Roboters etc.
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Abbildung funktionaler Objekteigenschaften

In einer Arbeitsumgebung wie dem Haushalt geniigt es nicht, einige ,,statische® Attri-
bute von Objekten, z.B. deren Farbe, zu modellieren. Es ist vielmehr notwendig,
Objekte in Kombination mit ihren potentiellen Rollen in Handlungen zu sehen, um
Aufgaben kompetent 16sen zu konnen. So kann eine Tasse ein Behélter sein, in dem
Fliissigkeit transportiert werden kann. In Ermangelung einer geeigneten Gieflkanne
kann eine Tasse somit aber durchaus auch genutzt werden, um Blumen zu gieflen. Eine
einfache Zuweisung der Gielkanne zur Aufgabe , Blumen gieflen“ geniigt daher nicht,
um mit den vielfdltigen Anforderungen des menschlichen Alltags umzugehen. Vielmehr
erwartet man von einem helfenden Robotersystem auch ein gewisses Mindestmafl an
Problemlésungswissen, damit es auch in neuen oder ungewohnten Situationen und
bei bisher noch unbekannten Auftriagen kompetent handeln kann. Im obigen Beispiel
ist es somit von Vorteil, grundsétzliche funktionale Eigenschaften von Gegenstdnden
(z.B. ,ist ein Behilter) zu modellieren. Gerade in solchen Alltagssituationen ist eine
Objektmodellierung, die anwendungsspezifisches funktionales Objektwissen nicht ab-
bildet, kaum nutzbar. Die Modellierung von funktionalen Objekteigenschaften erlaubt
dann auch eine Verkniipfung von Objekt- und Handlungswissen zur Handlungsplanung
bei der Erledigung von Aufgaben.!

Erweiterbarkeit und Flexibilitét

In komplexen, dynamischen Umgebungen ist es nicht moglich, alle notwendigen Ob-
jektinformationen bereits im Vorhinein zu modellieren. Es werden sich im Gegenteil
immer wieder Informationen ergeben, die neu in ein Objektmodell aufgenommen wer-
den oder verdndert werden miissen, oder neu zu modellierende Objekte werden in
die Szene eingefiithrt. Um diesen Umsténden Rechnung zu tragen, ist es wichtig, dass
die Objektmodelle erweiterbar und flexibel sind. Insbesondere sollten die zu modellie-
renden Objektinformationen nicht unnotig eingeschrinkt werden, und die Objektre-
prasentation sollte moglichst unterschiedliche Arten von Informationen zulassen, um
fiir verschiedenste Anforderungen nutzbar zu sein.

Formalisierbarkeit
Da die resultierenden Objektmodelle maschinell verarbeitet und zur Objekterkennung
und -detektion, Szenenanalyse oder Handlungsplanung genutzt werden, miissen sie von
den eingesetzten Robotern bzw. anderen maschinellen Systemen verarbeitet werden
kénnen. Eine sinnvolle Formalisierbarkeit ist daher eine unabdingbare Voraussetzung
fiir eine in technischen Systemen einsetzbare semantische Objektreprasentation.

Abbildung von Objektmodellen auf Sensordaten und umgekehrt
Das Problem einer Verkniipfung von Symbolen, hier insbesondere Repréasentationen
von Objekten, mit Sensordaten (engl.: janchoring symbols to sensor data“) als Teil-
aspekt des ,symbol grounding problem® (also der Frage, wie Symbole mit der Welt
verkniipft werden und daher ihre Bedeutung erhalten) wird in der Forschung seit lan-
gem diskutiert, ist aber immer noch nicht umfassend gelost (Ansétze hierzu finden

1Zum Stand der Forschung beziiglich funktionaler Objektaspekte vgl. Abschnitt 2.2, einen Versuch einer
Festlegung des Begriffs ,, Funktion“ und seiner unterschiedlichen Auspriagungen findet sich beispielsweise bei
Chandrasekaran und Josephson (1997), die zusétzlich auch einige interessante Hinweise auf weiterfiihrende
Literatur bieten.
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sich unter anderem in Harnad (1990), in Coradeschi und Saffiotti (1999) mit einem
Schwerpunkt auf autonomen Robotersystemen oder fiir sprachliche Symbole in Sis-
kind (1995)). Fiir die hier zu entwickelnde Objektreprésentation bedeutet dies, dass
die Abbildung von Information aus Objektmodellen auf Information aus der sensori-
schen Verarbeitung mdéglichst einfach und intuitiv moglich sein sollte — eine allgemeine
Losung des Symbol Grounding Problems wird nicht angestrebt, da sie den Rahmen
dieser Arbeit bei weitem iiberschreitet. Die gleiche Forderung gilt dann auch fiir den
umgekehrten Weg, die Abbildung von Sensorinformationen auf Information in Objekt-
modellen. Fiir den Roboter bedeutet das insbesondere, dass einerseits Ergebnisse der
sensorischen Verarbeitung in die Objektmodelle eingebunden werden kénnen, anderer-
seits aber auch die Objektmodelle herangezogen werden kénnen, um die sensorische
Verarbeitung und darauf aufbauende Verarbeitungsschritte zu unterstiitzen.

3.3 Entwurf einer semantischen Objektreprisentation

Im Rahmen dieser Arbeit wird ein grundlegender Entwurf fiir eine semantische Objektrepréa-
sentation erstellt, der unter anderem funktionale Aspekte der modellierten Objekte enthélt
und eine Darstellung von Objektinformationen in benutzerverstandlichen Kategorien bein-
haltet. Im Folgenden wird diese semantische Objektrepréasentation vorgestellt. Hierzu gibt
zunéchst Abschnitt 3.3.1 einen Uberblick iiber die Struktur und die Komponenten der Re-
préasentation. Die einzelnen Komponenten werden dann detailliert in den darauf folgenden
Abschnitten vorgestellt. Der Entwurf wird in Kap. 3.4 noch einmal zusammenfassend disku-
tiert.

3.3.1 Struktur und Komponenten der Reprisentation

Die wesentlichen Bestandteile eines Objektmodells in der in dieser Arbeit vorgeschlagenen
semantischen Objektreprasentation sind Objekteigenschaften, Attribute und Attributwer-
te, Handlungen und Objektzustéinde.? Ein Objekt hat dabei verschiedene Eigenschaften,
diese wiederum implizieren Handlungen, Zustédnde sowie unterschiedliche Attribute mit da-
zugehorigen Attributwerten. Eigenschaften stellen Information auf einer relativ abstrakten
semantischen Ebene dar, z. B. dass es sich bei einem Objekt um einen Behélter handelt
(ist_Behélter) oder dass es gegriffen werden kann (ist_greifbar). Alle Objekte mit einer
solchen Eigenschaft gehdren zu einer gemeinsamen Kategorie von Objekten, die eine be-
stimmte funktionale Bedeutung fiir Menschen impliziert, beispielsweise die Kategorie aller
Behélter. Hierdurch erlauben es Objekteigenschaften unter anderem, Objekte mit Handlun-
gen zu assoziieren. Zum Beispiel kann ein Objekt mit der Eigenschaft ist_transportierbar
von einem Ort zu einem anderen bewegt werden, ein Behélter kann befillt oder entleert
werden etc. Dieses Konzept der Eigenschaften von Objekten erlaubt somit eine intuitive
Kommunikation zwischen dem menschlichen Benutzer und einem Robotersystem, da beide

2Um die einzelnen Bestandteile eines Objektmodells im Text eindeutig zu kennzeichnen, wird fol-
gende Konvention verwendet: Eigenschaften werden fett gedruckt, Attribute und Handlungen kursiv,
Objektzusténde und Objektinstanzen gesperrt und OBJEKTKLASSEN in Kapitilchen (Die einzelnen Be-
griffe werden im Verlauf des Kapitels erldutert und definiert.).
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in den gleichen menschenverstindlichen Kategorien iiber Objekte denken und reden, und
da zusétzlich Handlungsanweisungen des Benutzers sehr einfach auf die entsprechenden Ob-
jektkategorien abgebildet werden konnen.

Fiir ein maschinelles System sind Eigenschaften allein als Information iiber Objekte allerdings
nicht detailliert genug. Wesentliche Informationen bei der Verarbeitung von Sensoreingaben,
wie Farbinformation zur Objekterkennung, oder Information fiir die Aktorik wie Bewegungs-
einschréankungen, z. B. die maximal erlaubte Beschleunigung beim Tragen eines vollen Glases,
konnen alleine durch Eigenschaften nicht dargestellt werden. Der zweite wichtige Bestand-
teil der entwickelten Objektrepriasentation sind daher Attribute und deren Attributwerte.
Attribute beschreiben die notwendigen Informationen auf einer weniger abstrakten Ebene
als Eigenschaften. Beispiele fiir Objektattribute sind Farbe, Manipulationseinschrdinkungen,
Bounding Boz, 3D-Modell oder Sensorparameter fiir die Objekterkennung. Nicht alle Attri-
bute haben fiir jedes Objekt eine Bedeutung. So ist die Angabe eines Fiillstands sinnlos fiir
ein Objekt, das nicht befiillbar ist. Deshalb folgen die Attribute von Objekten direkt aus de-
ren Eigenschaften. Jede Eigenschaft impliziert dabei die Existenz verschiedener Objektattri-
bute: So hat ein Behéilter einen Fiillstand, einen mazimalen Neigungswinkel in Abhéngigkeit
vom Fiillstand usw., Attribute, die fiir andere Objekte als Behélter nicht sinnvoll sind. Wenn
die Eigenschaften eines Objektes bekannt sind, sind somit auch seine jeweiligen Attribute
gegeben. Ein Attribut muss allerdings nicht ausschlieflich nur einer Eigenschaft zugeordnet
werden, sondern kann fiir mehrere Eigenschaften eines Objektes relevant sein. Ein Beispiel
hierfiir sind Manipulationseinschrinkungen wie ein mazimaler Neigungswinkel oder mazima-
le Beschleunigungen, die von unterschiedlichen Eigenschaften beeinflusst werden konnen. In
solchen Fillen wird ein Attribut so vielen Eigenschaften zugeordnet wie notwendig. Bei Ande-
rungen wird der entsprechende Attributwert jeweils global fiir das gesamte Objekt veréndert.
Attribute beschreiben also quantitative Objektinformationen in detaillierterer Form. Die Art
des Attributwerts, z. B. Boolscher Wert, Vektor, String, Trajektorie etc., wird dabei aus einer
vorher festgelegten Menge von Werttypen gewéhlt.

Eigenschaften von Objekten implizieren nicht nur deren Attribute, sondern auch Handlun-
gen, die mit diesen Objekten ausgefiihrt werden konnen. So kann ein befiillbares Objekt
befiillt oder entleert werden, was fiir andere Objekte keinen Sinn ergibt, ein greifbares Ob-
jekt kann gegriffen und losgelassen werden etc. Vergleiche iiber Attributwerte kénnen dabei
als Vor- und Nachbedingungen von Handlungen genutzt werden. So kann ein Objekt nur
befiillt werden, wenn sein Flllstand nicht bereits im Vorfeld zu hoch ist. Nach einer er-
folgreichen Einfiillhandlung sollte der Fiillstand dann entsprechend gestiegen sein. Um eine
groftmogliche Anpassung an menschliche Denk- und Kommunikationsstrategien zu gewéahr-
leisten, wird zusétzlich das Konzept der Objektzustdnde eingefiihrt. Wenn Menschen iiber
Objekte kommunizieren, benutzen sie in aller Regel nicht Ausdriicke wie ,,der Fiillstand be-
tragt 90%*, um ein Objekt zu beschreiben, sondern Begriffe wie voll, leer, heiB, kalt etc.,
also unscharfe linguistische Variablen. Die Semantik dieser Begriffe kann dabei von Kontext
zu Kontext und selbst von Sprecher zu Sprecher unterschiedlich sein. Ubertragen auf das
vorgeschlagene Objektmodell entsprechen diese Objektzustéinde Bezeichnungen fiir Kombi-
nationen aus bestimmten Wertebereiche von Attributen. So kann ein Objekt, dass als voll
bezeichnet wird, in einem bestimmten Kontext einen Fiillstand von iiber 90% haben. Hier-
bei sind auch Wertebereiche verschiedener Attribute kombinierbar, z. B. wenn ein Joghurt
als geniebar bezeichnet wird, wenn es entweder das Mindesthaltbarkeitsdatum noch nicht
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iiberschritten hat, oder wenn es dieses Datum {iberschritten hat, aber nicht verdorben ist.
Die potentiellen Zustidnde eines Objektes ergeben sich ebenfalls aus dessen Eigenschaften.

Objekt

| Eigenschaft 1 | |Eigenschaft 2 Eigenschaft k
Attribute Attribute .| Attribute
Handlungen Handlungen Handlungen
Zustande Zustande Zustande

Abbildung 3.2: Grundstruktur der semantischen Objektreprasentation

Abb. 3.2 stellt die Komponenten des Objektmodells im Uberblick dar: Verschiedene Eigen-
schaften eines Objektes fiithren jeweils unterschiedliche Attribute, Handlungen und Objekt-
zustdnde in das Objektmodell ein. Objekte als Ganzes existieren sowohl in Form von Ob-
jektklassen unterschiedlicher Allgemeinheit als auch in Form einzelner konkreter Objekte, die
jeweils eine Instanz einer solchen Objektklasse darstellen. Objektklassen erben hierarchisch
von anderen Objektklassen. Dies bedeutet insbesondere, dass Information iiber relevante
Eigenschaften, Default-Attributwerte etc. vererbt wird. Eine Klasse der WEISSEN TASSEN
eines bestimmten Geschirrs erbt z. B. Objektinformationen von einer allgemeineren Klasse
von TASSEN (z.B. die Eigenschaft ist_befiillbar). Gleichzeitig enthélt die konkretere Ob-
jektklasse weitere Informationen wie die Farbe ,,weifl*, die entsprechende Hohe der Tassen,
deren Durchmesser etc. Jede Instanz dieser WEISSEN TASSEN ist dann ebenfalls befiillbar usw.
Mehrere konkrete Instanzen dieser Klasse konnen in der Welt existieren, von denen manche
dann wiederum in einer konkreten Szene enthalten sind: beispielsweise zwei im Kiichen-
schrank und eine in der Geschirrspiilmaschine. Eigenschaften, Attribute und Attributwerte,
Handlungen und Zusténde werden also zwischen Objektklassen vererbt, und eine aus einer
Objektklasse gebildete Objektinstanz prigt die Figenschaften, Handlungen, Zustédnde und
Attribute aus, die auch die entsprechende Objektklasse besitzt. Allerdings kénnen die At-
tributwerte der Instanz sich von den Default-Attributwerten der Klasse unterscheiden und
sind auflerdem verédnderlich iiber die Zeit. Zudem gibt es szenenrelevante Informationen, die
nur Objektinstanzen in einer Szene zugeordnet werden. Hierzu gehoren beispielsweise die
Position einer Objektinstanz in einer konkreten Szene, aber auch rdumliche oder funktionale
Relationen zwischen Objekten einer Szene.

Die folgenden Abschnitte stellen die Objektreprasentation formal dar und beschreiben ihre
Komponenten im Detail. Die Implementierung dieses Entwurfs im Rahmen des interaktiven
Objektmodellierungssystems IOMOS wird in Kap. 4.4 beschrieben. Eine Domé&nenspezifika-
tion mit konkreten Beispielen fiir Eigenschaften, Attribute etc. fiir einen Serviceroboter in
der Kiiche wird beispielhaft in Kap. 6 vorgestellt.

3.3.2 Attribute, Attributwerte und Werttypen

Wie oben bereits erldutert, wird Information iiber Objekte in der hier entwickelten Ob-
jektreprisentation auf unterschiedlich detaillierten Ebenen modelliert. Auf der detaillierte-
sten, konkretesten und sensornédchsten Stufe der Objektrepriasentation wird Information in
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Attributen modelliert, die dabei die kleinste verwendete Informationseinheit innerhalb des
Objektmodells darstellen. Beispiele fiir Objektattribute sind Flillstand, Farbgraph, Boun-
ding Box oder Greifansatzpunkte oder auch Informationen wie Sensorparameter zur Ob-
jekterfassung und bevorzugte Erkennungsmethoden, die beispielsweise fiir ein durchsichtiges
Glas anders sein kénnen als fiir eine nicht-durchsichtige Tasse. In bisherigen Objektmodellen
wurden vorwiegend solche Attribute modelliert und nur selten semantische oder funktionale
Information, wobei die Modelle sich oft auf geometrische Attribute oder Objektansichten be-
schrianken (vgl. die Diskussion in Kap.2.2). Ein Attribut besteht aus Attributname und -wert
sowie einer Liste der Attribute, von deren Attributwert sein Wert abhéngt: beispielsweise
héngen die Attributwerte von Manipulationseinschrinkungen wie maximale Beschleunigung
von den Werten anderer Attribute wie dem aktuellen Fiillstand ab oder die Bounding Box
des Objekts von seinem 3D-Modell, das in Form einer 3D-Punktwolke vorliegen kann. In der
vorliegenden Arbeit wird daher der Begriff |, Attribut® wie folgt verwendet:

Definition 3.3 (Attribut) Die Attribute eines Objektes stellen die kleinste Informationsein-
heit innerhalb des Objektmodells dar. Ein Attribut a ist ein Tupel aus Attributname N, Attribut-
wert w, und einer Liste L der Attribute, von deren Werten es abhangt:

a=(N,wg,, L). (3.1)

Der Wert eines Attributes ist dann definiert als:

Definition 3.4 (Attributwert) Der Wert w, eines Attributes a ist eine zum Attribut gehéri-
ge, liber die Zeit veranderliche Information mit einem beliebigen im Voraus festgelegten Datentyp
t, € T, dem so genannten , Werttyp", wobei T" = {t1,...,t,} die Menge aller moglichen Attri-
butwerttypen bezeichnet.

Fiir Werttypen schliellich gilt:

Definition 3.5 (Werttyp) Ein Werttyp ¢ legt eine Datenstruktur fiir Attributwerte sowie zur
Datenstruktur gehorige Operatoren (wie Vergleichsoperatoren) fest. Er ist ein Tupel

t=(N,D" 0", (3.2)
wobei gilt
N Name des Werttyps
Dt Struktur des Datentyps
O' ={0ot,...,0,,} Menge der Operatoren fiir diese Datenstruktur

Somit ergibt sich die Struktur eines Attributes wie in Abb. 3.3 dargestellt. Die Menge der
moglichen Werttypen T fiir Attribute ist dabei abhéngig von der konkreten Anwendung und
kann jederzeit durch zuséitzliche Werttypen erweitert werden. Es ist dabei nur zu beachten,
dass der Werttyp eines konkreten Attributes jeweils fest ist. Die Implementierung dieser
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Attribut
Attributwerttyp: Attributwert

Abbildung 3.3: Schematischer Aufbau eines Objektattributes

Werttypen als ,, Wertklasse®, d. h. als tatsdchliche C++-Klasse, die den Datentyp eines Wer-
tes représentiert und darauf Vergleichsoperationen, Speicheroperationen etc. implementiert,
wird in Kapitel 4.4 detailliert vorgestellt.

Per Konvention bezeichnet im Folgenden

A die Menge aller in der Welt existierenden Attribute,
a ein bestimmtes Attribut mit a € A,

Wy den Wert eines bestimmten Attributes a,

T die Menge aller in der Welt existierenden Werttypen,
ta den Werttyp des Attributwertes von a mit ¢, € T,

Ot die Menge aller in der Welt existierenden Operatoren zum Werttyp t,

einen Operator zum Werttyp ¢ mit o' € O, und insbesondere

VOP!  die Menge aller in der Welt existierenden Vergleichsoperatoren zum Werttyp ¢
mit VOP! C O,

vop einen Vergleichsoperator zum Werttyp ¢, wobei gilt vop! € VOP?!.

Auch fiir die Menge A gilt dabei, dass ihre Elemente nur in Abhéngigkeit von der Anwendung
und Doméne sinnvoll festgelegt werden kénnen. A kann im Verlauf der Anwendung durch
weitere Attribute ergénzt werden, z. B. interaktiv durch den Benutzer (vgl. auch Kap. 5).

Um das Versténdnis zu erleichtern, werden Attributwerte gelegentlich unter expliziter An-
gabe ihres Werttyps notiert, dann bezeichnet w, [t] den Wert des Attributs a mit Werttyp t,
t € T. Zum Beispiel gibt wgyerstand [%0] = 50 den Wert des Attributs Fiillstand mit 50 % an.
Das Attribut selbst ist in diesem Fall das Tupel (Fuellstand, 50, 0).

Die Vergleichsoperatoren, die fiir jeden Werttyp definiert sind, konnen genutzt werden, um
den Wertebereich eines Attributwertes einzuschriinken. So kann ein Attributwert w, [int] des
Werttyps ,,ganze Zahl“ durch den Vergleichsoperator > (w, [int], 100) auf den Wertebereich
aller ganzen Zahlen iiber 100 eingeschrinkt werden. Der Vergleichsoperator vop' (w, [t] ,v)
vergleicht dabei den Attributwert w, [t] mit einem vorgegebenen Referenzwert v und liefert
bei Ubereinstimmung der beiden Werte das Ergebnis 1, sonst 0:

vop' : w, [t] — {1;0} (3.3)

Dabei kénnen nur Vergleichsoperatoren auf Attributwerte angewendet werden, die fiir den
Werttyp des Attributwertes definiert sind, und der Vergleichswert v muss nicht zwingend
vom gleichen Datentyp sein wie der Attributwert. Insbesondere kann auch eine Verkniipfung
von Vergleichsoperatoren, z.B. eine Konjunktion, genutzt werden, um den Wertebereich
eines Attributwertes einzuschrinken. Falls die Anforderungen dieser Vergleichsoperatoren
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sich widersprechen, kann kein Attributwert in dem geforderten eingeschréankten Wertebereich
liegen, die Anforderung ist nicht erfiillbar. Im Folgenden werden erfiillbare Einschrankungen
von Attributwertbereichen vorausgesetzt, da nur diese fiir die praktische Anwendung von
Objektmodellen von Relevanz sind.

3.3.3 Objektzustinde

Die reine Anwendung von Vergleichsoperatoren auf Attributwerte liefert zunéchst noch keine
semantische Information, da sie noch keinen Bezug zwischen Attributwerten und Welt her-
stellt. Dies leisten in einem Objektmodell auf einer fiir den Menschen verstédndlichen Ebene
die so genannten Objektzustinde. Sie entsprechen den Zuordnungen, die von Menschen im
Alltag standig vorgenommen werden, wenn Objekte in der Kommunikation beispielsweise
als heif, voll oder griin bezeichnet werden. Solche Zuordnungen beschreiben jeweils einen
bestimmten Wertebereich eines Attributwertes (bzw. eine konjunktive und/oder disjunktive
Kombination aus den Wertebereichen mehrerer Attribute). Objektzustéinde bilden die Zu-
ordnung zwischen Attributwerten und menschenverstandlichen Objektbeschreibungen. Sie
ermoglichen es damit einerseits, Objektinformation (z.B. aus den Sensorsystemen) fiir den
Menschen versténdlich und iibersichtlich zu présentieren, andererseits erlauben sie die Zu-
ordnung von menschlichen AuBerungen und Anweisungen auf fiir ein maschinelles System
erfassbare, messbare und berechenbare Groflen.

Formal lésst sich ein Objektzustand wie folgt darstellen:

Definition 3.6 (Objektzustand) Ein Zustand z ordnet bestimmten Wertebereichen der Wer-
te wg,,...,W,, eines oder mehrerer Attribute a4, ..., a; ein Symbol zu. Er ist ein Tupel

z = (N, é (vop;‘;h (Wa,, [ta,] ,vh)>> (3.4)
h=1

wobei gilt

N Name des Zustands

vopﬁ-zh (Wa,, [ta,]svn) jn-ter Vergleichsoperator zum Werttyp t,,
angewendet auf den Attributwert w,, und den Referenzwert vy,
mit vop " € VOP' beliebig

O beliebige Verkettung aus Konjunktionen und Disjunktionen

Per Konvention bezeichnet im Folgenden

Z die Menge aller in der Welt existierenden Zusténde,
z einen bestimmten Zustand mit z € Z.

Haushaltstypische Beispiele fiir Zustdnde sind voll oder leer fiir Objekte mit der Eigen-
schaft ist_Behélter in Abhéngigkeit von deren Fillstand, Begriffe wie rot oder blau fiir
Farbbereiche oder Zuordnungen wie heifl und kalt fiir Temperaturen. Fin Zustand wie
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lauwarm kann beispielsweise festgelegt werden durch folgende Verkettung von Vergleichs-
operatoren: ( Temperatur > 25°C') A (Temperatur < 35°C'), ein Lebensmittel konnte als noch
essbar bezeichnet werden, wenn folgende Verkettung von Vergleichsoperatoren wahr ist:
(Verfallsdatum > aktuelles Datum) A (verschimmelt = nein).

Die Semantik von Objektzustdnden ist kontext- und anwendungsspezifisch; so kann im Kon-
text ,,Gasthaus® der Zustand voll bedeuten ,mindestens bis zum Eichstrich gefiillt“. In
einem Haushalt hingegen wird ein Glas vielleicht als voll bezeichnet, wenn es zu mindestens
90 % gefiillt ist.> Daher konnen die Zusténde ebenso wie alle anderen Informationen iiber
Objekte immer nur im Zusammenhang mit einer konkreten Anwendung sinnvoll gewéhlt wer-
den, d.h. die den Objektmodellen zugrunde liegende Ontologie kann nicht allgemeingiiltig
fiir alle denkbaren Situationen oder Kontexte sein, sondern wird sich auf eine bestimmte
Situation wie die des Serviceroboters im Haushalt beziehen miissen.

Ebenso wie fiir Handlungen und Attribute gilt auch fiir Zusténde, dass nur Objekte mit
einer bestimmten Eigenschaft einen bestimmten Zustand einnehmen kénnen. Ein Zustand
tritt also nur in Abhéngigkeit von einer bestimmten Eigenschaft auf. Die Attribute, auf die
sich der Zustand bezieht, miissen ebenfalls dieser Eigenschaft zugeordnet sein.

3.3.4 Handlungen

Die Eigenschaften eines Objektes bringen nicht nur seine Attribute mit sich und die Zusténde,
die es einnehmen kann, sondern implizieren auch Handlungen, die mit diesem Objekt aus-
gefithrt werden kénnen. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit soll hierbei kein vollstandiges
Handlungsmodell entworfen werden, sondern eine Schnittstelle zwischen Handlungs- und Ob-
jektmodellierung definiert werden als Grundlage fiir Handlungslernen oder -planung. Es wer-
den deshalb hier nur die handlungsbezogenen Aspekte von Objekten betrachtet, nicht aber
die Details eines umfassenden Handlungsmodells. Eine Ansatz zur Integration von Bewe-
gungsmodellen und Objektmodellen sowie Moglichkeiten, diese kombinierten Informationen
beispielsweise zur Handlungsplanung oder Bewegungspréadiktion einzusetzen, stellen Becher
et al. (2006) vor. Eine Handlung ist dann im Rahmen der vorliegenden Arbeit definiert als:

Definition 3.7 (Handlung) Eine Handlung h als Bestandteil der Objektreprasentation ist ein
Tupel
h=(N,V,N,P), (3.5)

wobei gilt

3Interessanterweise benutzen Menschen Begriffe fiir Objektzustinde nicht nur stark situationsspezifisch
und auch standpunktabhiingig (wie in dem Scherz iiber das ,halbvolle vs. halbleere Glas“), sondern auch
stark in Abhéngigkeit von ihren koérperlichen Empfindungen, wie sich in einer einfachen Versuchsanordnung
demonstrieren ldsst: Es werden drei Schiisseln aufgestellt, die linke gefiillt mit kaltem, die mittlere mit
lauwarmem und die rechte mit heilem Wasser. Wenn ein Mensch nun die linke Hand zunéchst in die linke
Schiissel mit kaltem Wasser hélt und dann in die mittlere, wird er das lauwarme Wasser in der Regel als
»hei bezeichnen. Wenn gleichzeitig die rechte Hand zunéchst in das heifle Wasser gehalten wird und dann
ebenfalls in die mittlere Schiissel mit lauwarmem Wasser, wird diese Empfindung dann als ,kalt“ bezeichnet,
obwohl natiirlich klar ist, dass das lauwarme Wasser in der mittleren Schiissel nicht gleichzeitig heiff und kalt
sein kann. Trotzdem fillt es Menschen schwer, sich in ihren Objektbeschreibungen von solchen kérperlichen
Empfindungen zu l6sen.
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N Name der Handlung

V' objektbezogene Vorbedingungen der Handlung
N objektbezogene Nachbedingungen der Handlung
P evtl. weitere objektbezogene Parameter

Uber die Vor- und Nachbedingungen kénnen Handlungen mit Attributen verkniipft wer-
den. So kann die Handlung befiillen bei einem Objekt mit der Eigenschaft ist_Behélter
in einem bestimmten Kontext nur durchgefithrt werden, wenn der Fillstand < 50% ist
(Vorbedingung), und nach Beendigung der Handlung gilt dann: Fillstand > 80% (Nach-
bedingung). Die weiterhin moglichen objektbezogenen Parameter kénnen Hardware- oder
Sensorikinformationen sein, die fiir bestimmte Handlungen objektspezifisch abzulegen sind.

Wie auch Attribute und Zusténde konnen Handlungen immer nur in Abhéngigkeit von einer
gewiahlten Doméne und gegebenen Anforderungen sinnvoll festgelegt werden. Handlungen
treten stets in Abhéngigkeit von einer Eigenschaft auf, d.h. dass Objekte mit einer be-
stimmten Eigenschaft fiir diejenigen Handlungen verwendet werden konnen, die mit dieser
Eigenschaft assoziiert sind. Falls eine Handlung {iber Vor- oder Nachbedingungen mit Attri-
buten verkniipft ist, miissen diese Attribute der gleichen Eigenschaft zugehorig sein wie die
jeweilige Handlung. Per Konvention bezeichnet im Folgenden

H die Menge aller in der Welt existierenden Handlungen,
h eine bestimmte Handlung mit h € H.

3.3.5 Eigenschaften

Objekteigenschaften sind ein wesentliches Element einer semantischen Objektreprésentation
nach Definition 3.1, da sie sowohl semantische Information im allgemeinen als auch speziell
funktionale Information in das Objektmodell einfiihren. Eigenschaften gliedern die vorliegen-
den Informationen iiber Objekte in sinnvolle Einheiten, die einem intuitiven menschlichen
Verstindnis der Welt entsprechen (vgl. die Uberlegungen in Abschnitt 3.2), und erlauben
die temporire Zuordnung von beschreibenden Alltagsbegriffen wie kalt, voll etc. zu Objek-
ten. Gleichzeitig dienen sie als Ankniipfungspunkt fiir Handlungen, die mit dem Gegenstand
ausgefithrt werden koénnen, so dass das Objektmodell sinnvoll in die Représentation und
Planung von Handlungen und Aufgaben eingebunden werden kann.

Gegenstéinde mit einer gemeinsamen Eigenschaft gehoren einer gemeinsamen Kategorie von
Objekten im Sinne einer Begriffsbildung an.* So sind z. B. alle Objekte mit der Eigenschaft
ist_fliissig Mitglieder der Kategorie der Fliissigkeiten. Im Rahmen der vorgeschlagenen Ob-
jektrepriasentation wird der Begriff | Eigenschaft® daher wie folgt verwendet:

4Die Problematik der Konzeptbildung und Kategorisierung wird in der Wissenschaft kontrovers und de-
tailliert diskutiert, und es existiert eine Fiille an interessanter Literatur unterschiedlichster Fachgebiete aus
den letzten Jahrzehnten. Da die Kategorienbildung beim Menschen nicht Gegenstand dieser Arbeit ist, soll
diese Diskussion hier nicht weiter vertieft werden. Es wurde allerdings bewusst ein allgemeines Verstandnis
des Begriffs , Kategorie* verwendet, dass sich entsprechend mit den wesentlichen Theorien zur Kategorienbil-
dung beim Menschen vereinen lisst. Einen guten Uberblick iiber die unterschiedlichen Standpunkte bieten
Komatsu (1992), Smith und Medin (1981) oder Strube et al. (1996). Wichtige Theorien der Kategorien-
bildung sind die Theorie der Familiendhnlichkeit, vertreten beispielsweise durch Rosch und Mervis (1975),
sowie erkldrungsbasierte Ansitze, vertreten unter anderem durch Lakoff (vgl. Lakoff (1987)).
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Definition 3.8 (Eigenschaft) Eine Eigenschaft e ist ein Tupel

e=(N,AH,Z), (3.6)
wobei
N Name der Eigenschaft
A=A{ay,...,aq;},AC A Menge aller von dieser Eigenschaft implizierten Attribute
H=A{hi,....hn} HCH Menge aller von dieser Eigenschaft implizierten Handlungen
Z={zn,...,z2},Z2CZ Menge aller von dieser Eigenschaft implizierten Zustande

Eine Eigenschaft verkniipft somit jeweils mehrere inhaltlich zusammengehorige Attribute
von Objekten. Diese Attribute konnen voneinander abhéngen, so ist der maximal erlaubte
Neigungswinkel eines Behélters wesentlich von dessen Fiillstand abhéngig. Beiden gemein-
sam ist aber, dass sie nur fiir solche Gegenstinde sinnvoll sind, die {iber die jeweilige ge-
meinsame Eigenschaft verfiigen. Zu beachten ist, dass innerhalb dieser Repréasentation ein
Attribut durchaus mehreren Eigenschaften zugeordnet sein kann, und daher der Wert eines
Attributes in einem Objektmodell durch mehrere Eigenschaften beeinflusst werden kann.
Beispielsweise sind ohne weiteres mehrere Eigenschaften denkbar, die als Attribut Manipu-
lationseinschrankungen wie einen maximalen Neigungswinkel oder eine mazximale Beschleu-
nigung einfiihren. Es handelt sich hierbei aber in Bezug auf ein bestimmtes Objekt jeweils
um dasselbe Attribut, d.h. der Attributwert ist auch fiir alle Eigenschaften jeweils gleich.

Eigenschaft
Zusténde Attribute Handlungen
Zustand 1----1-— Attribut 1--4---Handlung 1
Zustand 2\\[Attribut 27| .- Handlung 2
Zustand 3----1-==Attribut 3--1---Handlung 3

Zusfand |- Attribut nmmHandI.ung m

Abbildung 3.4: Schematische Darstellung einer Eigenschaft mit ihren Bestandteilen

Objekteigenschaften implizieren aber nicht nur Attribute, sondern auch Zustdnde und auf
einer funktionalen Ebene Handlungen, die mit diesem Objekt ausgefiihrt werden konnen.
So konnen Objekte mit der Eigenschaft ist_Behélter gefillt oder entleert werden oder die
entsprechenden Zustédnde wie voll oder leer einnehmen. Generell gilt, dass die Objekte
einer bestimmten Kategorie (d.h. Objekte mit einer bestimmten Eigenschaft) zu bestimm-
ten Handlungen verwendet werden konnen und zumindest zeitweise in einer Szene bestimmte
Zustiande einnehmen koénnen. Diese Vorgehensweise ist nicht nur fiir den menschlichen Be-
nutzer intuitiv versténdlich, sondern erleichtert gleichzeitig auch die Verarbeitung von Daten
aus der Interaktion mit dem Benutzer (z. B. von Anweisungen) und die Handlungsplanung,
weil Handlungen und Zustandsbeschreibungen direkt auf einzelne Objekte umgesetzt werden
konnen. Bei der Anweisung, Kaffee einzuschenken, kommen als potentiell zu benutzende Ob-
jekte nur Behélter in Frage, so dass beispielsweise die Suche nach geeigneten Objekten mit
diesen Randbedingungen deutlich schneller und robuster vonstatten gehen kann. Abb. 3.4
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stellt die Bestandteile einer Eigenschaft und ihre Beziehungen untereinander noch einmal
zusammenfassend dar.

3.3.6 Objektklassen

Das in der hier vorgeschlagenen semantischen Objektrepréisentation entwickelte Schema wird
zur Erzeugung von Objektmodellen auf die Objektklassen einer bestimmten Doméne ange-
wendet (exemplarisch geschieht dies in den folgenden Kapiteln fiir die Doméne , Kiiche®).
Bei den Modellen von Objektklassen und -instanzen handelt es sich dann um Objektmodelle
im Sinne von Def. 3.2, d.h. um Darstellungen konkreter Objekte bzw. Objekttypen einer
Doméne im Hinblick auf eine bestimmte Anwendung. Der Begriff ,Objektklasse” wird in
dieser Arbeit wie folgt verwendet:

Definition 3.9 (Objektklasse) Eine Objektklasse ist die abstrakte Reprasentation aller Ob-
jekte, die einem bestimmten, konkreten oder abstrakten, Objekttyp angehoren. Die Objektklasse
enthdlt alle objektspezifischen Informationen in Form von Eigenschaften, Attributen und Attri-
butwerten, Zustanden und Handlungen, soweit sie fiir alle Objekte dieses Objekttyps giiltig sind.
Objektklassen konnen hierarchisch von anderen Klassen erben.

Zu beachten ist, dass die Begriffe ,,Objektklasse” und ,,Objektinstanz® in der hier vorgestell-
ten Objektrepriasentation zwar in Analogie an die programmiertechnischen Begriffe | Klas-
se“ und , Instanz“ gewéhlt sind, sich aber nicht streng im Sinne einer objektorientierten
Programmierung verstehen. Insbesondere die Behandlung von mehrfach auftretenden Attri-
butwerten wurde spezifisch fiir die hier entwickelte Objektrepréisentation gelést. Abb. 3.6
stellt noch einmal ein Objektmodell als Ganzes schematisch dar. Jeder Objektklasse werden
dabei passende Eigenschaften zugewiesen, die wiederum adéquate Attribute, Zustéinde und
Handlungen fiir dieses Objekt implizieren.

Objektklasse Geschirr Objektklasse Tasse
e, ist_Festkérper e,. ist_Festkérper
a,, Grundform: unbestimmt a,, Grundform: Zylinder
: Vererbung :
—_>
e: ... e,..: ist_beflllbar
a,.,, aktueller_Fillstand: 0%

Abbildung 3.5: Beispielhafte Darstellung von Vererbung zwischen Objektklassen

Wie bereits in Def. 3.9 erwihnt, konnen Objektklassen hierarchisch voneinander erben. Eine
solche Objekthierarchie fiir die Doméne ,,Kiiche® ist beispielhaft dargestellt in Kap. 6.3.1.
Diese Objekthierarchien konnen von abstrakten Objektklassen wie GESCHIRR bis hin zu
konkreten Objektklassen wie einer bestimmten Klasse von TASSEN reichen. Generell gilt
dabei, dass Tochterklassen die Eigenschaften und korrespondierenden Attribute, Zusténde
und Handlungen ihrer Mutterklasse erben. Die Default-Attributwerte, Vor- und Nachbedin-
gungen von Handlungen etc. der Mutterklasse konnen dabei entweder {ibernommen oder in
der Tochterklasse konkretisiert und damit tiberschrieben werden (vgl. Abb. 3.5). Gleichzeitig
kann die Tochterklasse auch selbst noch weitere Eigenschaften mit sich bringen.
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Objekt

iEigenschaft 1 Eigenschaft 2
Zustande Attribute Handlungen Zustande Attribute Handlungen
Zustand z; - -|-r Attribut a;,-|- -Handlung h, , Zustand z; - -|-r% Attribut a;,-|- -Handlung h,

Zustand z5,< | Attribut a7, | --Handlung h,,
Zustand z; ;- -|-==Attribut a;;-|- -Handlung h, ,

-

Ncmﬁ.msa Na_\.\. -- >:1mr: ar|- -Im:a_.c:@ h,,

Zustand zg, . Attribut a7, | - -Handlung h,,
Zustand z; - -|-==Attribut a;;~|- -Handlung h,,

-

Ncmﬁm:m N.M.m.\. - - Attribut a; -|- -~Handlung h,,

Eigenschaft k

Zustande Attribute Handlungen

Zustand z; - -|-r Attribut a;,-|- - Handlung h, ,
Zustand z, < | Attribut a;, | - -Handlung h,,
Zustand z; - -|-== Attribut a;;~|- -Handlung h,,

-

Ncwﬁ.msa Nwm\. -- >:1?: az,~|- -Im:a_.c:@ h,

Abbildung 3.6: Komponenten eines Objektmodells im Detail
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3.3.7 Objektinstanzen

Objektklassen beschreiben nur abstrakte Typen von Objekten, ein tatséchlich in der Welt
vorhandenes Objekt hingegen wird durch eine Objektinstanz dargestellt. Der Begrift ,,Ob-

jektinstanz* (oder kurz ,Instanz“) wird dabei im Rahmen dieser Arbeit wie folgt verwendet:

Definition 3.10 (Objektinstanz) Eine Objektinstanz stellt das Modell eines in der Welt exi-
stierenden Objektes dar und ist insofern eine Auspragung einer Objektklasse. Es konnen gleichzei-
tig mehrere Instanzen zu einer Objektklasse existieren. Die Auspragungen der Attributwerte einer

Instanz (und damit auch ihrer Zustande) dndern sich mit den Verdnderungen des dargestellten
Objektes.

Instanzen sind stets von einer Objektklasse abgeleitet. Eine Instanz enthélt dabei diejenigen
Eigenschaften, Attribute, Handlungen und Zusténde, die auch die Objektklasse enthélt. Die
Instanz kann deren Default-Attributwerte iibernehmen, kann aber auch (bei der Instanziie-
rung oder spéter) Attributwerte mit eigenen, aktuellen Werten tiberschreiben (vgl. Abb. 3.7).

Objektklasse Geschirr Objektklasse Tasse Objektinstanz Tasse
e,: ist_Festkérper e,: ist_Festkérper e,: ist_Festkérper
a,, Grundform: unbestimmt a,, Grundform: Zylinder a,, Grundform: Zylinder
: Vererbung : g Auspragung :
. . einer Instanz .
e «.- e,..: ist_beftllbar e,..: ist_befiillbar
a,., aktueller_Fullstand: 0% a,.,, aktueller_Fillstand: 80%)

Abbildung 3.7: Vererbung zwischen Objektklassen und -instanzen und Ausprégung von At-
tributwerten konkreter Objekte

Objektinstanzen repréasentieren konkrete Objekte in der Welt. Einige dieser Objekte kénnen
in einem bestimmten Szenenausschnitt zu einer bestimmten Zeit vorhanden sein, so dass
dann entsprechend auch die Objektinstanzen im jeweiligen Szenenmodell vorhanden sind. Die
Ausprigungen der Objektattribute, wie oben bereits erldutert, konnen dabei von Instanz zu
Instanz unterschiedlich sein und auch iiber die Zeit variieren: beispielsweise hat eine Tasse zu
einem bestimmten Zeitpunkt einen Fiillstand von 50 %, eine andere einen Fiillstand von 0 %.

3.4 Diskussion

In diesem Kapitel wurde eine semantische Objektreprasentation im Sinne von Def. 3.1 vor-
gestellt, die fiir unterschiedlichste Anwendungen flexibel eingesetzt werden kann. In Kap. 6
wird eine Taxonomie von Begrifflichkeiten der Doméne ,, Kiiche“ vorgestellt, die auf dieser
Objektreprisentation beruht, in Kap. 4 ein System zur interaktiven Objektmodellierung
auf dieser Basis. Die im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Komponenten kénnen somit
beispielsweise verwendet werden, um einen Serviceroboter im Haushalt mit einem Objekt-
modell zu versehen, auf dessen Grundlage Manipulation, Objekterkennung, Planung etc.
ausgefithrt werden kénnen. Als weitere Anwendungen auf der Basis dieser Objektreprésen-
tation mit jeweils an die spezifischen Anforderungen angepassten Doménenspezifikationen
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und Objektmodellen sind so unterschiedliche Bereiche wie der Einsatz von Servicerobotern
in anderen Umgebungen (Hotels, Bahnhofshallen, Flughédfen, Museen, ...), autonome Fahr-
zeuge bzw. Fahrerassistenzsysteme im Straflenverkehr oder autonome Transportplattformen
z.B. in Krankenh&dusern denkbar. All diesen Einsatzgebieten ist gemein, dass es sich um
hochdynamische und stark menschenzentrierte Umgebungen handelt, und dass die betref-
fenden Systeme iiber ein doménenspezifisches Objektmodell verfiigen miissen, dass ihnen eine
Verkniipfung von Objektwissen mit Sensordaten sowie die Ausfithrung sinnvoller Aktionen
gestattet.

In diesem Zusammenhang als grundlegend erweist sich das Konzept der Objekteigenschaf-
ten, die nicht nur die in bisherigen Objektmodellen iiblichen Attribute, sondern auch Ob-
jektzustinde und Handlungen mit sich bringen. Die Eigenschaften erlauben damit einerseits
eine direkte Modellierung von semantischer Objektinformation und andererseits die Dar-
stellung funktionaler Objektaspekte in Form der Zustédnde und vor allem der Handlungen,
die eine direkte Verbindung von der Objekt- zur Handlungsmodellierung darstellen und
somit unter anderem eine sinnvolle Aufgaben- und Handlungsplanung, Szenenerfassung so-
wie Bewegungserfassung und -planung ermoglichen. Es wird somit der Tatsache Rechnung
getragen, dass Objekte nur sinnvoll unter Beriicksichtigung ihrer Nutzungsmoglichkeiten
modelliert werden kénnen. Andererseits ergibt sich durch die Attribute von Objekten und
insbesondere durch die Moglichkeit, auch Informationen wie Sensorparameter oder bevor-
zugte Erkennungsmethoden im Objektmodell abzulegen, die gewiinschte Anbindung an die
Sensorik und Aktorik der Robotersysteme.

Zusétzlich ist die vorgeschlagene Représentation flexibel und dynamisch einsetzbar. Dies
bedeutet nicht nur, dass unterschiedlichste Gegebenheiten und Anwendungsszenarien auf
diese Art modelliert werden kénnen, sondern auch dass die Objektmodelle im Laufe der An-
wendung beliebig erweitert oder korrigiert werden konnen. Als weiterer Vorteil stellt sich der
deutliche Bezug der vorgeschlagenen Objektreprisentation zur Repréasentation von Objekten
beim Menschen dar. Damit wird einerseits dem Roboter oder anderen maschinellen System
eine vereinfachte Erfassung einer menschenzentrierten Umgebung mit all ihren Besonder-
heiten ermoglicht, andererseits werden aber auch die Kommunikation zwischen Mensch und
Roboter und das Versténdnis des Menschen fiir die internen Verarbeitungsvorgénge des Ro-
boters erleichtert, da Mensch und Maschine in den gleichen Kategorien und Begriffen iiber
Objekte denken und reden.

3.5 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde zunéchst die Verwendung der Begriffe ,Modell*, ,Reprisentation*
und ,,Semantik“ sowie darauf aufbauend ,semantische Objektreprisentation® bzw. ,,seman-
tisches Objektmodell” geklart. Es wurden dann, aufbauend auf der bereits in Kap. 1 dis-
kutierten Problemstellung und dem vorgeschlagenen Losungsansatz, die Anforderungen an
die semantische Objektreprisentation spezifiziert. Der Zusammenhang zwischen den einzel-
nen Komponenten der Objektreprisentation wurde dann zunéchst im Uberblick dargestellt,
danach wurden sie im Detail formal dargestellt und erldutert. Die vorgestellte Objektre-
priasentation bildet die Grundlage fiir die Entwicklungen, die in den néchsten Kapiteln vor-
gestellt werden. Das Kapitel schliet mit einer Diskussion dieser Repréisentation, insbesonde-
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re beziiglich ihrer potentiellen Anwendungen, ihrer semantischen und funktionalen Aspekte
sowie ihrer Beziige zur Représentation von Objekten beim Menschen.
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Kapitel 4

Das interaktive
Objektmodellierungssystem IOMOS

Nachdem im vorhergehenden Kapitel ein grundlegender Entwurf fiir die Objektreprasen-
tation vorgestellt wurde, werden in diesem und dem hierauf folgenden Kapitel die interakti-
ve Modellierung von Objekten mittels des interaktiven Objektmodellierungssystems IOMOS
vorgestellt. Hierzu werden zunéchst die Anforderungen an das Modellierungssystem und die
Grundstruktur des Systems erlautert sowie Details der Implementierung der Objektreprésen-
tation und der Speicherung und Darstellung von Objekten. Die Objektrepréasentation und
Datenhaltung sind dabei wesentliche Bestandteile des interaktiven Modellierungssystems
IOMOS. Auf dieser Grundlage werden dann im darauf folgenden Kapitel der Aufbau der in-
teraktiven Objektmodellierungsumgebung, die multimodalen Interaktionskomponenten des
Systems sowie die Komponenten zur semi-autonomen Ermittlung von Objektattributwerten
vorgestellt.

4.1 Anforderungen an das Modellierungssystem

Die Anforderungen an das zu entwickelnde interaktive Modellierungssystem orientieren sich
am Szenario eines Serviceroboters im Haushalt. Die Ergebnisse lassen sich aufgrund der
Eigenschaften der gewédhlten Anwendung allerdings auch auf andere Bereiche der Objektmo-
dellierung und Robotik iibertragen. Insbesondere ergeben sich aus dem gewéhlten Szenario
folgende Anforderungen:

Grad der Interaktivitéit

Wie bereits in Kapitel 1.3 dargelegt, ldsst sich eine sinnvolle Objektmodellierung in
diesem und vergleichbar komplexen Szenarien nur in Interaktion mit dem Benutzer
durchfiithren. Gleichzeitig soll vermieden werden, dass Benutzer durch Routineaufga-
ben unnotig belastet werden, die das zu entwickelnde Modellierungssystem bis zu ei-
nem gewissen Grad autonom durchfithren kann. Auch bei den autonom durchfithrba-
ren Teilfunktionen der Objektmodellierung sollten allerdings Kontrolle, Korrektur und
Ergédnzung durch den menschlichen Benutzer zu jeder Zeit moglich sein.
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Intuitive Verstindlichkeit auch fiir ungeschulte Benutzer

Durch das gewihlte Szenario ist auf langere Sicht die Nutzung von Robotersystemen
auch fiir Nicht-Experten denkbar und erwiinscht. Daher ist in allen Bereichen der Inter-
aktion mit dem menschlichen Benutzer, hier insbesondere auch bei der Objektmodellie-
rung, ein moglichst hoher Grad an intuitiver Verstdndlichkeit auch fiir Nicht-Experten
zu wahren und die Bedienbarkeit des Systems moglichst ohne Programmierkenntnis-
se oder einen hohen Grad an technischem Vorwissen anzustreben. Insbesondere sollte
somit die Verwendung einfacher, intuitiver Interaktionsmodi bevorzugt werden.

Ergonomische Kriterien und Bedienbarkeit
Sowohl fiir ungeschulte Benutzer als auch fiir Experten wird die Bedienbarkeit des Mo-
dellierungssystems wesentlich erleichtert durch die Einhaltung ergonomischer Grund-
kriterien, die je nach verwendetem Interaktionsmodus die Bedienung moglichst einfach
und wenig umsténdlich machen (vgl. hierzu die Uberlegungen in den Abschnitten 5.1
und 5.2).

Flexibilitdt und Erweiterbarkeit
Ebenfalls aus dem gewéhlten Szenario ergibt sich die Anforderung, die Objektmodelle
flexibel und erweiterbar zu halten, da nur durch anpassbare Modelle einer menschen-
zentrierten, hochdynamischen Umgebung entsprochen werden kann. Die Grundlage
hierfiir bildet die flexible semantische Objektreprisentation. Die Erfiillung dieser An-
forderungen erlaubt den Einsatz der Modellierungsumgebung auch fiir andere Anwen-
dungen nicht nur aus dem Bereich der Servicerobotik.

Qualitiat der Ergebnisse

Um qualitativ moglichst hochwertige Objektmodelle zu erhalten, ist eine entsprechen-
de Sensorik notwendig. Leider ist es derzeit noch schwierig, hochauflésende Sensoren
auf einem Roboter zu integrieren, unter anderem wegen der Abmessungen und des Ge-
wichts der derzeit zur Verfiigung stehenden Sensorsysteme. Es ist daher sinnvoll, die
Objektmodelle in einer speziellen Modellierungsumgebung anzulegen, das mit entspre-
chend hochwertigen Sensorsystemen ausgeriistet ist. Da die technische Entwicklung in
diesem Bereich aber schnell voranschreitet, ist davon auszugehen, dass bereits in weni-
gen Jahren gleichwertige Systeme direkt auf Servicerobotern integriert werden kénnen,
so dass die Objektmodelle unmittelbar in Zusammenarbeit zwischen Mensch und Ro-
boter im Verlauf ihrer téglichen Zusammenarbeit erstellt werden koénnen. Das hier
entworfene System bleibt hiervon unberiihrt, da es in diesem Fall als Systemkompo-
nente in einen Roboter integriert werden kann, und nicht nur wie im Moment iiber eine
Schnittstelle zur Szenenmodellierung und anderen Roboterkomponenten.

4.2 Systementwurf und Ablauf der Objektmodellierung

Der Ablauf der interaktiven Erstellung eines Objektmodells ist in Abb. 4.1 im Uberblick dar-
gestellt. Vom Benutzer wird zunéchst die Erstellung eines neuen Objektmodells initialisiert.
Hierbei steuert der Benutzer bereits einige grundlegende Informationen wie den Objektna-
men oder wichtige Eigenschaften bei. Auch Attributwerte konnen bereits in diesem Stadium
préazisiert werden. In einem zweiten Schritt, der ebenfalls vom Benutzer angestoflen wird,
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Anlegen eines
neuen Objektmodells Semi-autonome bzw.

interaktive Erfassung q (IjD:rrsteIIung R ngselchern
ode.r Korrektur von Ergebnisse Objektmodells
Laden eines Attributwerten

vorhandenen Objektmodells

A A

Abbildung 4.1: Ablaufschema der Erstellung eines Objektmodells im interaktiven Objekt-
modellierungssystem IOMOS

erfasst das Modellierungssystem dann die Attributwerte des Objektes, soweit diese autonom
erfassbar sind. Zur Bestimmung einzelner Attributwerte kann dabei auch ein interaktiver
Dialog notwendig sein. Erfasste Objektinformationen kénnen dann interaktiv vom Benutzer
korrigiert bzw. ergénzt werden. Zuletzt wird das neue Objektmodell in einer Objektmo-
delldatenbank abgelegt, woraus es spéter jederzeit zur weiteren Ergdnzung und Korrektur
wieder in das System eingeladen werden kann. Eine solche Anpassung bzw. Erweiterung von
Objektmodellen lduft dann analog zur Neuerstellung ab. Abb. 4.2 zeigt die Erstellung eines
Objektmodells noch einmal im Detail.

Abb. 4.3 stellt die Architektur des interaktiven Objektmodellierungssystems IOMOS dar,
das sich in folgende Komponenten gliedern lasst:

Implementierung der Objektreprisentation
Die Implementierung der in Kap. 3 vorgestellten Objektreprasentation dient als Grund-
lage fiir die interaktive Modellierung von Objekten in IOMOS. Details dieser Imple-
mentierung werden in Abschnitt 4.4 vorgestellt.

Datenverwaltung/Objektmodellverwaltung
Die zentrale Datenverwaltungskomponente erlaubt das Neuanlegen, Verdndern, Lo-
schen, Speichern und Laden von Objektmodellen und Teilen von Objektmodellen (vgl.
Abschnitt 4.3.1). Die Datenverwaltung ist in der Implementierung direkt an eine gra-
phische Benutzerschnittstelle angegliedert, die dem Benutzer den Zugriff auf alle in
IOMOS implementierten Funktionalitdten ermoglicht.

Interaktionskomponenten

Die Systemkomponenten zur Benutzerinteraktion sind an eine zentrale graphische Ober-
fliche angegliedert. Sie stellt die wesentlichen Funktionalitdten zur Modellerstellung
und -verwaltung zur Verfiigung und bildet gleichzeitig die Schnittstelle zu anderen
Interaktionsmodi (vgl. die Darstellung der Interaktion zwischen System und Benut-
zer sowie der zur Verfiigung stehenden Interaktionsmodi in Kapitel 5) und erlaubt
den Zugriff auf die Komponenten zur semi-autonomen und interaktiven Erfassung von
Objektattributwerten. Eine solche Erfassung von Objektinformationen wird aus der
graphischen Schnittstelle heraus vom Benutzer initialisiert. Die Ergebnisse des Verar-
beitungsprozesses werden fiir den Benutzer dann wieder in der GUI dargestellt.
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Benutzergesteuert Systemgesteuert
la. Laden eines 1b. Anlegen eines
vorhandenen neuen Objektmodells
Objektmodells
evtl. Korrektur/ Objektnamen
— | Ergénzung von Grundstruktur
- Objektnamen (wichtige Eigen-
Grundstruktur schaften etc.)
(wichtige Eigen- evtl. erste Detail-
schaften etc.) informationen
Detailinformatio- (Attributwerte)

!

2. Anstossen der semi-autonomen bzw.
interaktiven Erfassung von Attributwerten

separater Vorgang fiir jedes zu bearbeitende
Attribut

3b. Bei Bedarf interaktive Korrektur/Ergdnzung 3a. Erfassung von Attributwerten

abhingig vom konkreten Attribut und Objekt System erfasst und verarbeitet Sensorwerte
* semi-autonom
(z. B. 3D-Modell, Objektansichten)
* interaktiv
(z.B. stabile Flachen aus 3D-Modell,
Bewegungseinschrankungen)

4. Darstellung der Ergebnisse

Ergebnisse der (semi-)autonomen Erfassung |€¢——
werden in Abhingigkeit vom Attribuwerttyp
dargestellt

Entscheidungsgrundlage fiir Benutzer:

- Korrekturen/Ergdnzungen notwendig?

- weitere Attributwerte bestimmen?

v

5. Speicherung des Objektmodells

Ablegen in der Objekmodelldatenbank zur

spiteren Verwendung
Erneuter Abruf zur Ergénzung/Korrektur
jederzeit moglich

Abbildung 4.2: Details der Prozesskette zur Erstellung eines Objektmodells
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Objektreprdsentation
Objekt
€ €k
ﬂl, q_(b Zl e ﬂk: 7-{1(5 Zk
bildet Grundlage fiir
Interaktive Objektmodellierung
\ 4
Objektmodellverwaltung | stellt dar Graphische stoBt an > Komponenten zur
} Benutzerschnittstelle ) automatischen
- Attributwertklassen liefert Bestimmung von
- Schablonen liefert II;forma- Objektinformationen
: ionen
- Objektklassen m
tionen stoft an Komponenten zur
e interaktiven
. (S8 Bestimmung von
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ausiesen speichern Informa- Objektinformationen
tionen
Objektmodell-
datenbank
A I
weitere Objekt-
Objekt- instanzen
informationen
Szenengraph wird eingebunden von weitere Systemkomponenten

(z.B. Objekterkennung, Handlungsplanung etc.)

Abbildung 4.3: Architektur des interaktiven Objektmodellierungssystems IOMOS. Die dun-
kel hinterlegten Komponenten wurden in dieser Arbeit entwickelt und implementiert.

Komponenten zur autonomen Erfassung von Objektattributwerten
Diese Bestandteile des interaktiven Objektmodellierungssystems dienen zur Erfassung
von Objektinformationen, fiir die keine Interaktion mit dem Benutzer notwendig ist.
Dabei bleibt der Ablauf der Modellierung in der Hand des Benutzers, der die Bestim-
mung einzelner Objektattribute veranlasst und die solcherart erhaltenen Informationen
interaktiv korrigieren, ergénzen oder verwerfen kann. Kap. 5 stellt die Komponenten,
die Sensorik und den Ablauf der autonomen Objekterfassung im Detail dar.
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Objektmodelldatenbank

Die Objektmodelldatenbank dient der dauerhaften Speicherung erstellter Objektmo-
delle sowie der Schablonen fiir Eigenschaften, Attribute etc. Ihre Struktur wird in
Abschnitt 4.3.2 vorgestellt. Die dort abgelegten Objektinformationen kénnen dann zur
Laufzeit ausgelesen und beispielsweise im Szenengraphen verwendet werden. Umge-
kehrt ist die Neuanlage, Verinderung und Ergénzung von Objektinformationen iiber
das interaktive Objektmodellierungssystem moglich, aber auch eine Ergénzung von In-
formationen aus der sensorischen Verarbeitung auf einem Robotersystem, soweit dabei
dauerhaft giiltige Objektinformationen erlangt werden kénnen. Nur temporér bzw. fiir
einzelne Objektinstanzen in einer bestimmten Szene relevante Informationen wie der
aktuelle, verdnderliche Fiillstand einer bestimmten Tasse, werden in der Regel nicht
dauerhaft in der Objektmodelldatenbank abgelegt.

Szenengraph und weitere Roboterkomponenten

Eine typische Anwendung, die auf die gelernten Objektmodelle zugreift, ist ein auf dem
Roboter integrierter Szenengraph, der als Schnittstelle zu anderen Roboterkomponen-
ten dient. In ihm werden jeweils diejenigen Objektinstanzen eingeladen und vorgehal-
ten (vgl. auch die Erlauterungen in Abschnitt 4.3.3), die in der aktuellen Szene zu
finden sind. Dies kann die Umgebung eines Serviceroboters sein, in der sich eine ge-
wisse Anzahl an Haushaltsgegenstdnden befindet. Die Art und Anzahl der Objekte
in der Szene kann zur Laufzeit beliebig variiert werden, wenn sich die reale Umwelt
bzw. ihre Wahrnehmung durch den Roboter entsprechend éndert. Uber den Szenengra-
phen sind die erstellten Objektmodelle dann anderen Roboterkomponenten zugénglich,
z. B. den Komponenten zur Sprachverarbeitung, Objekterkennung, Handlungsplanung,
Pfadplanung etc. Diese konnen auch die Modelle der Objektinstanzen im Szenengra-
phen bei Bedarf verdndern bzw. durch weitere Informationen ergénzen, beispielsweise
wenn durch Beobachtung festgestellt wird, dass der Benutzer eine Tasse befiillt. Im
Szenengraphen wird dann auch zusétzliche szenenspezifische Objektinformation wie
die Position der Objekte in der Szene oder Relationen zwischen Objekten vorgehalten.
Einige mogliche rdumliche und semantische Relationen sind Abschnitt 6.3.2 darge-
stellt. Der Zusammenhang zwischen der Objektmodelldatenbank, dem Szenenmodell
und weiteren Bestandteilen der Roboterarchitektur wird in Abschnitt 7.3.2 ausfiihrlich
diskutiert.

4.3 Datenverwaltung, Speicherung und Darstellung von
Objektmodellen

Neben der interaktiven Erstellung und Verwaltung der gewiinschten Objektmodelle und
Schablonen (vgl. Abschnitt 4.4.1) muss das interaktive Objektmodellierungssystem auch
den Zugriff verschiedenster anderer Systemkomponenten gewéhrleisten sowie unterschied-
liche Methoden zur Speicherung bzw. Vorhaltung der interaktiv erstellten Objektmodelle
und Modellbestandteile fiir die Verwendung auf einem Serviceroboter realisieren. Zum einen
ist hierbei eine dauerhafte Speicherung der Daten erwiinscht, da die Modelle nicht bei jedem
Systemstart neu erstellt werden sollen und kénnen. Zum anderen miissen die Objektmo-
delle fiir einen Online-Zugriff anderer Roboterkomponenten in geeigneter Weise verfiighar
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gemacht werden. Dies erfordert echtzeitfahige Zugriffsmoglichkeiten fiir Anwendungen im
laufenden Roboterbetrieb. Und schliellich ist eine Moglichkeit erforderlich, die Inhalte der
Objektmodelle darzustellen, um sie dem menschlichen Benutzer zu présentieren.

4.3.1 Verwaltung der Objektinformationen

Um eine sinnvolle Nutzung von Objektdaten zu gewihrleisten, sind folgende interaktive
Aktionen zur Datenverwaltung erforderlich:

e Anlegen von neuen Objektmodellen

e Loschen von vorhandenen Objektmodellen

Verandern von Teilinformationen in Objektmodellen

Hinzufiigen und Entfernen von Teilinformationen

Aussagekriftige Anzeigemodalitéten fiir komplette Objektmodelle und Teile daraus

Dauerhaftes Speichern und Abrufen von Objektmodellen

Zusétzlich ist fiir gegebene Doménen eine Schablonen-Verwaltung von Objektmodellbestand-
teilen hilfreich, wie sie in Abschnitt 4.4.1 beschrieben wird, um den Erstellungs- und Verwal-
tungsaufwand von Objektmodellen zu minimieren. Auch die in Abschnitt 4.4.2 beschriebenen
a priori festgelegten Wertklassen fiir Attributwerte tragen hierzu bei, indem beispielsweise
besondere Anzeigemodi fiir bestimmte Wertklassen gezielt implementiert werden koénnen,
wie eine 3D-Ansicht fiir Punktwolken. Das Speichern der Objektmodelle im interaktiven
Modellierungssystem IOMOS wird im néchsten Abschnitt detaillierter beschrieben. Die in-
teraktive Verwaltung der Objektdaten erfolgt in IOMOS hauptséchlich iiber eine graphische
Benutzerschnittstelle, aus der heraus einzelne Module gezielt aufgerufen werden koénnen.
Die Schnittstelle ist in Abschnitt 5.4.1 detailliert beschrieben. Details der Datenverwaltung
werden in Abschnitt 4.4 iiber die Implementierung der Objektreprésentation im Detail dar-
gestellt.

4.3.2 Objektmodelldatenbank und Speicherung von Objektmo-
dellen

Die dauerhafte Speicherung der Objektmodelle und Schablonen geschieht in einer so ge-
nannten Objektmodelldatenbank. Hierbei ist zum einen der Datenaustausch innerhalb des
Systems zu beriicksichtigen, zum anderen aber auch der Datentransfer zu und von anderen
Komponenten des Robotersystems. Um eine einfache und flexible Speicherung sowie einen
effizienten Zugriff anderer Komponenten auf die gespeicherten Modelle zu ermdoglichen, wur-
den zwei unterschiedliche Systeme implementiert und getestet. Es handelt sich hierbei zum
einen um eine MySQL-Datenbank (MySQL AB (2007)) mit Corba-Schnittstelle (Object
Management Group (OMG) (2007)), zum anderen um die Speicherung der Objektdaten als
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Dateien in einem Verzeichnisbaum. Es zeigte sich im Gebrauch, dass die erste Losung mit
expliziter Datenbank den Zugriff der internen Systemkomponenten, wie beispielsweise der
in Abschnitt 5.5 beschriebenen Applikationen zur interaktiven Modellierung von Objektat-
tributen), unnotig verlangsamte. Im Vergleich zur Speicherung als Dateibaum brachte sie
keine wesentlichen Vorteile, da die Stérken einer Datenbank in diesem Systementwurf nicht
ausgenutzt werden. In das System wurde daher die zweite Losung, eine Speicherung von
Objektinformationen als Dateien in einem Verzeichnisbaum, integriert.

Zur internen Verwaltung der Objektdaten greifen die Komponenten von IOMOS dabei di-
rekt auf den jeweiligen Objektverzeichnisbaum zu. Da beispielsweise bei der Erfassung von
Objektattributen teilweise grofie Datenmengen anfallen, hat diese Losung den Vorteil, dass
das Senden der entsprechenden Daten zwischen den einzelnen Systemkomponenten entféllt.
Hierdurch wird die Verarbeitungsgeschwindigkeit deutlich verbessert, da jede Komponente
nur die Daten ausliest, die auch von ihr benétigt werden. Als Schnittstelle zu anderen Sy-
stemkomponenten des Roboters dient eine CORBA-Schnittstelle, die allen anderen Modulen
einen weitgehend plattform- und programmiersprachenunabhéngigen Zugriff mit gekapselter
Funktionalitéit ermoglicht. Die Objektmodelldatenbank und die Schnittstelle sind in Abb. 4.4
noch einmal im Uberblick dargestellt.

IOMOS

Systemkomponenten
z. B. Applikationen zur
Bestimmung von
Objektattributen

weitgehend plattform- und
programmiersprachen-
unabhangiger Zugriff

< >

Externe
Systemkomponenten
z. B. Szenenmodell

A
schneller

und effizienter

v Zugriff

92eldUI-VEHO0D
92eldUI-VEHOD

Objektmodelldatenbank
Daten als Dateien
in Verzeichnisbaum

Abbildung 4.4: Schematische Darstellung der Datenablage in der Objektmodelldatenbank
und des externen Zugriffs mittels Corba-Schnittstelle

Zusétzlich zur Speicherung ist eine geeignete Darstellung der Objektinformationen erforder-
lich, und zwar einerseits im Hinblick auf eine effiziente Speicherung und flexible Datenverwal-
tung, andererseits aber auch unter Beriicksichtigung der Interaktivitdt des Systems, die eine
iibersichtliche und intuitive Darstellung von Informationen fiir den menschlichen Benutzer
verlangt. Hierzu wurde eine Représentation der Objektmodelle in einem einfachen XML-
Format gewihlt. Diese Darstellung bietet folgende Vorteile: Flexibilitat, Erweiterbarkeit,
eine einfache Verarbeitung mit géngiger Software sowie die Moglichkeit, addquate Darstel-
lungsformen fiir unterschiedliche Inhalte zu wéahlen. Ein Ausschnitt aus einem solchen als
XML-Datensatz gespeicherten Objektmodell ist in Abb. 4.5 beispielhaft wiedergegeben.

Eine Beschreibung der Objektreprisentation in einer Meta-Sprache wie UML wurde im



4.4. Implementierung der Objektreprésentation 71

Rahmen der vorliegenden Arbeit nicht vorgenommen. Das Hauptaugenmerk lag hier auf
dem Entwurf einer Représentation, die die gegebenen Anforderungen moglichst gut erfiillte,
insbesondere auch die Anlehnung an menschliche Formen der Objektreprisentation. Bei ei-
ner Integration in ein iibergeordnetes Modellierungskonzept wie UML besteht hingegen die
Gefahr, dass konzeptionelle Modellierungsentscheidungen vornehmlich im Hinblick auf die
Moglichkeiten getroffen werden, die das {ibergeordnete Modell zur Verfiigung stellt. Dies soll-
te hier bewusst vermieden werden, um den gestellten Anforderungen moglichst gut gerecht
zu werden. Hinzu kommt, dass speziell UML sehr stark darauf ausgerichtet ist, Konzepte fiir
moglichst viele Modellierungsprobleme zur Verfiigung zu stellen. Demzufolge hat es sich zu
einer relativ komplexen und teilweise redundanten und &sthetisch inkonsistenten Modellie-
rungssprache entwickelt. Durch Konzentration auf das Wesentliche, in diesem Fall die fiir die
gegebene Aufgabe zu modellierenden Konzepte, konnte im Rahmen der vorliegenden Arbeit
eine iibersichtliche, konsistente und fiir den Menschen versténdliche Objektrepriasentation
geschaffen werden, die die Anforderungen der Zielanwendungen voll erfiillt.

4.3.3 Objektinstanzen zur Laufzeit

Zur Laufzeit eines Serviceroboters oder eines anderen auf die Objektdaten zugreifenden
Systems sind Zugriffe auf die Objektmodelldatenbank bei Anfragen zu Objektmodellen aus
Performanzgriinden aufgrund der groflen Datenmengen und der nicht garantierten Echt-
zeitfahigkeit von Corba nicht sinnvoll. Gefordert ist daher ein schneller echtzeitfihiger Weg
zur Einbindung und Weiterverarbeitung der Daten, wie sie unter anderem im Szenengraphen
notwendig wird. Da die externen Systemkomponenten iiberwiegend in C+-+ implementiert
sind, konnen die Modelle der Objektinstanzen, die zur Laufzeit des Roboters benttigt wer-
den, entsprechend aus den vorliegenden XML-Strukturen heraus als C++-Objekte aufgebaut
werden. Dies erfolgt entweder zu Beginn der externen Anwendung durch einmaligen Corba-
Zugrift auf die Objektmodelldatenbank, oder, falls Objektinstanzen nachtréglich benétigt
werden, zu einem beliebigen spéteren Zeitpunkt. Fiir diese Konvertierung muss von der exter-
nen Anwendung eine Bibliothek eingebunden werden, die Informationen iiber die benotigten
Wertklassen der Objekte enthélt (vgl. Erlauterungen in Abschnitt 4.4.2).

Die solcherart aufgebauten C++-Objekte stehen den verarbeitenden Komponenten dann
zur Verfiigung und konnen von diesen bei Bedarf verédndert oder ergédnzt werden, falls neue
Informationen iiber die Objektinstanzen vorliegen. Falls sich hierbei neue Langzeitinforma-
tionen {iber eine Objektinstanz ergeben, kénnen diese nach einer Riickkonvertierung in das
XML-Speicherformat zuriick in die Objektmodelldatenbank geschrieben werden. Die Online-
Objektinstanzen konnen beispielsweise in das Szenenmodell integriert werden. Sie stehen
dann dort fiir andere Roboterkomponenten zur Verfiigung und kénnen fiir den menschlichen
Benutzer als Bestandteil einer Szene visualisiert werden.

4.4 Implementierung der Objektreprisentation

Bei der Implementierung der in Kap. 3 beschriebenen Objektrepréisentation ergeben sich eini-
ge interessante Details, die in den folgenden Abschnitte néher erlautert werden. Insbesondere
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<ObjectClass>
<Name>Tasse</Name>
<isInstance>false</isInstance>
<Features>
<Feature>
<Name>ist befuellbar</Name>
<Attributes>
<Attribute>
<Name>aktuellerFuellstand</Name>
<Reliability>0.900000</Reliability>
<ValueClass>
<Type>4</Type>
<Specifics>
<Name>Prozent</Name>
<Timestamp>2007-03-01 15:47:22</Timestamp>
<isDefault>no</isDefault>
<Value>65</Value>
</Specifics>
</ValueClass>
</Attribute>
<Attribute>
<Name>maximalerFuellstand</Name>
<Reliability>1.000000</Reliability
<ValueClass>
<Type>4</Type>
<Specifics>
<Name>Prozent</Name>
<Timestamp>2007-02-16 13:51:26</Timestamp>
<isDefault>yes</isDefault>
<Value>95</Value>
</Specifics>
</ValueClass>
</Attribute>

</Attributes>
<Actions>
<Action>
<Name>befuellen</Name>
<RequiredAttributes>
<AttributeName>aktuellerFuellstand</AttributeName>
<AttributeName>maximalerFuellstand</AttributeName>
</RequiredAttributes>
<Conditions>
<AlternativePreconditions>
<Precondition>aktuellerFuellstand < maximalerFuellstand</Precondition>
</AlternativePreconditions>
<Postconditions>
<Postcondition>aktuellerFuellstand <= maximalerFuellstand</Postcondition>
<Postcondition>aktuellerFuellstand >= 80%</Postcondition>
</Postconditions>
</Conditions>
</Action>

</Actions>
<States>
<State>
<Name>voll</Name>
<RequiredAttributes>
<AttributeName>aktuellerFuellstand</AttributeName>
</RequiredAttributes>
<Condition> (aktuellerFuellstand > 80%)</Condition>
</State>
</States>
</Feature>
</Features>
</ObjectClass>

Abbildung 4.5: Beispielhafter Ausschnitt aus einem in Form eines XML-Datensatzes abge-
legten Objektmodell
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haben diese Implementierungsentscheidungen Auswirkungen auf die Performanz und Benut-
zerfreundlichkeit des Systems, auch wenn sie nicht der Objektreprisentation selbst inhérent
sind.

4.4.1 Schablonen

Um die interaktive Erstellung von Objektmodellen zu erleichtern und eine Anpassung an die
vorgegebene Doméne zu ermdglichen, werden in IOMOS so genannte ,,Schablonen® einge-
setzt. Es handelt sich hierbei um Vorlagen fiir bestimmte Attribute, Eigenschaften, Zusténde
und Handlungen. Diese Schablonen koénnen dann jeweils in Eigenschaften bzw. Objektmo-
dellen eingebunden und mit konkreten Attributwerten etc. versehen werden. Beispielsweise
kann fiir die Doméne ,,Haushalt* eine Schablone fiir das Attribut Fillstand angelegt und ge-
speichert werden. Bei Anlegen der Eigenschaft ist_befiillbar wird dann eine Instanz der At-
tributschablone Fiillstand dieser Eigenschaft hinzugefiigt und bei Bedarf mit einem anderen
Attributwert versehen als in der urspriinglichen Schablone. Bei der Eigenschaft ist_befiill-
bar selbst handelt es sich dann auch wieder um eine Schablone, von der Instanzen einzel-
nen Objektklassen hinzugefiigt werden kénnen. Wihrend dieses Prozesses konnen ebenfalls
wieder die Attributwerte etc. der Schabloneninstanzen nach Bedarf angepasst werden. Die
Schritte der Schablonenerzeugung und -verwendung als kaskadierte Instanziierung werden
im Folgenden schematisch dargestellt:

1. Anlegen von Schablonen @, Z und h fiir Attribute, Zustinde und Handlungen, z. B. :

ay, : Wq, [ta,]

wobei w, der Defaultwert des Attributs a ist.

2. Anlegen von FEigenschaftsschablonen € und FEinfiigen von Instanzen der Attributs-,
Zustands- und Handlungsschablonen in die €, dabei gegebenenfalls Anpassung der Stan-
dardattributwerte von w, in w, z. B. :

-~

€j
ay : @, [to,] Instanziierung @1 : o, [t]
a2 T, [ta,] Instanziierung Qe © Way [tor]

wobei w/, der neue Default-Attributwert des Attributes bei Verwendung in der entspre-
chenden Eigenschaft ist.
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3. Erstellung von Objektklassen 0 unter Verwendung von Instanzen der Eigenschaftsscha-
blonen, dabei gegebenenfalls Anpassung der Default-Attributwerte w!, in W, z. B. :

~

01
i _ € _
ar : Wy, [ta] Instanziierung a1 : Wy, [ta]
a : wy, [ta,] a - Wh,, [ta,]

wobei @/ der neue Default-Attributwert des Attributes bei Verwendung in dieser Ob-
jektklasse ist. Bei Instanziierung der Objektklasse gilt dann dieser Default- Attributwert
w solange, bis der Attributwert der Objektinstanz zum ersten Mal zur Laufzeit um-
gesetzt wird. Ab diesem Zeitpunkt bezeichnet w, den jeweils aktuellen Wert dieses
Attributes in Bezug auf die Objektinstanz.

Diese Schablonen dienen zum einen der Benutzerfreundlichkeit und Ubersichtlichkeit, da je
nach Doméne hdufig verwendete Eigenschaften, Attribute etc. nur einmal angelegt werden
miissen und dann, entsprechend angepasst, jederzeit verwendet werden konnen. Zum an-
deren sind sie so implementiert, dass eine einmal angelegte Schabloneninstanz véllig von
der urspriinglichen Schablone getrennt ist. Anderungen an Schablonen fithren daher nicht
zu Anderungen an bereits erstellten Objektmodellen, in denen diese Schablonen eingesetzt
wurden, da ansonsten unkontrollierbare und fiir den Benutzer nicht mehr iiberschaubare
Nebeneffekte auftreten konnten.

4.4.2 Wertklassen

Zur Verarbeitung von Attributwerten werden in IOMOS so genannte ,, Wertklassen* ange-
legt. Es handelt sich hierbei um in C4++ implementierte Werttypen entsprechend der vor-
gestellten Objektrepriasentation. Auf diesen fiir jede Anwendung oder Doméne separat fest-
zulegenden Datentypen werden zusétzlich Operatoren wie Speicheroperationen (die es unter
anderem jeder Klasse ermoglichen, sich als XML-Datensatz zu speichern), Vergleichsope-
rationen (wie der Vergleich der Lénge verschiedener Trajektorien) und Anzeigeoperationen
implementiert (z.B. konnte fiir die Anzeige einer Punktwolken-Wertklasse eine dreidimen-
sionale Darstellung gewéhlt werden). Die Art der Werttypen muss vor Einsatz des Systems
festgelegt werden, da sonst weder eine Speicherung der Objektmodelle als XML-Datensatz
noch die erneute Erstellung von C+4-Objekten aus diesen XML-Datensétzen moglich ist,
da das hierzu notwendige Grundwissen iiber die Datentypen in den Wertklassen abgelegt
ist. Falls Datentypen verwendet werden, fiir die keine separate Wertklasse eingefiihrt werden
soll, verwenden diese standardméfig die Wertklasse ,,String.

Die anzulegenden Wertklassen und insbesondere ihre Operatoren sind dabei anwendungsspe-
zifisch. Unter Verwendung von Wertklassenoperatoren kann so beispielsweise im Hinblick auf
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eine bestimmte Doméne bestimmt werden, welche von zwei Trajektorien die Langere ist, ob
zwei Farben gleich sind, und dies falls gewiinscht auch unter Bezug auf unterschiedliche Da-
tentypen wie das RGB- und das HLS-Farbsystem, sofern entsprechende Vergleichsoperatoren
implementiert sind.

4.4.3 Besonderheiten von Attributen

Attribute unterscheiden sich in drei Punkten von den anderen Objektbestandteilen wie
Eigenschaften, Zusténden etc.: zum einen ist ihnen jeweils ein fester Attributwerttyp zugewie-
sen, zum zweiten konnen Attributwerte von den Attributwerten anderer Attribute abhéngen
(beispielsweise eine Bounding Box von der Ausprigung des 3D-Modells), und schlieflich
kénnen Attribute mehrfach in einem Objekt vorkommen, und zwar sowohl als eigenstéandi-
ges Attribut als auch unterschiedlichen Eigenschaften zugeordnet. Die Besonderheiten von
Werttypen wurden im vorhergehenden Abschnitt bereits erldutert, hier werden nur noch die
Implementierungsentscheidungen im Zusammenhang mit mehrfach auftretenden Attributen
und Abhéngigkeiten zwischen Attributen vorgestellt.

Zur Verwaltung von mehrfach auftretenden Attributen werden die Attribute jedes Objektes
(sowohl fiir Objektklassen als auch fiir Instanzen) in einer von den Eigenschaften getrenn-
ten Attributliste gespeichert. Auch bei mehrfachem Auftreten wird jedes Attribut darin nur
einmal abgelegt. Dies bedeutet insbesondere, dass gleiche Attribute innerhalb eines Objek-
tes auch den gleichen Attributwert haben. Dies ist deshalb sinnvoll, weil eine Veréinderung
des Attributwertes (z. B. des maximalen Kippwinkels eines Behilters, weil er befiillt wurde)
jeweils fiir das ganze Objekt in Effekt treten und frithere Einstellungen iiberschreiben sollte.
Wenn ein Attribut mehrfach in ein Objekt eingefiigt wird, ist somit ein definiertes Vorge-
hen zur Auflésung von Konflikten zwischen unterschiedlichen Attributwerten notwendig. Bei
Einfiigen eines Attributes in ein Objektmodell wird das Attribut, falls nicht bereits vorhan-
den, in der zentralen Attributliste abgelegt und der entsprechende Zéahler fiir dieses Attribut
inkrementiert. Der Attributwert wird dabei im Konfliktfall, d. h. bei mehrfachem Auftreten
eines Attributes, nach folgenden Regeln bestimmt:

Gleicher Attributwert
Der Attributwert wird {ibernommen. Dies trifft auch zu, wenn beide Attribute noch
den Default-Attributwert aus der Attribut-Schablone haben.

Default-Attributwert vs. bereits gesetzter Attributwert
Falls eins der Attribute noch den Default-Attributwert hat, der andere Attributwert
aber bereits gesetzt wurde, wird der gesetzte Attributwert iibernommen.

Alle anderen Fille von unterschiedlichen Attributwerten
Der Attributwert wird auf ,unbestimmt* gesetzt, da das System nicht fiir jeden Fall
verlésslich bestimmen kann, welcher Attributwert der Korrekte ist.

Bei Verdnderung eines Attributwerts in einem Objektmodell wird er entsprechend dann auch
fiir alle Instanzen dieses Attributs zentral verandert. Wenn ein Attribut gel6scht wird, wird
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dessen Zahler dekrementiert, bei Loschung der letzten Instanz wird dann das zentral in der
Attributliste gespeicherte Attribut endgiiltig entfernt.

Bei Abhéngigkeiten zwischen Attributen, wie der einer Bounding Box von der 3D-Punktwolke,
wird die entsprechende Abhéngigkeit bei den Attributen gespeichert. Wird dann ein Attri-
but einer Eigenschaft zugeordnet oder in ein Objektmodell eingefiigt, miissen auch diese
Abhéngigkeiten beriicksichtigt und die jeweils zugrunde liegenden Attribute mit eingefiigt
werden.

4.5 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden zunéchst die Anforderungen an ein interaktives Modellierungssy-
stem zur Losung der gegebenen Problemstellung ndher untersucht. Die Struktur des im Hin-
blick auf diese Anforderungen entwickelten interaktiven Objektmodellierungssystems
IOMOS wurde danach detailliert erldutert. Die weiteren Abschnitte dieses Kapitels befassten
sich einerseits mit der Datenverwaltung und der Speicherung und Darstellung von Objektmo-
dellen in IOMOS, andererseits mit der Implementierung der im vorhergehenden Kapitel vor-
gestellten Objektrepréasentation. Es wurden jeweils die Besonderheiten des Systementwurfs
und der Implementierung im Hinblick auf die gegebene Aufgabe vorgestellt. Eine detaillierte
Erlauterung der einzelnen Komponenten zur Benutzerinteraktion und zur Modellierung von
Objektattributen im Rahmen von IOMOS erfolgt dann im néchsten Kapitel.
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Kapitel 5

Sensorgestiitzte interaktive
Objektmodellierung

Dieses Kapitel stellt die im Rahmen der vorliegenden Arbeit entstandenen Komponenten zur
interaktiven Objektmodellierung im Detail vor. Hierzu werden zunéchst wesentliche Grund-
lagen einer effizienten Mensch-Maschine-Interaktion kurz dargestellt und die speziellen An-
forderungen an das Interaktionssystem durch die gegebene Aufgabe erldutert. Im darauf
folgenden Abschnitt wird die entwickelte interaktive Modellierungsumgebung mit ihrer spe-
ziellen Ausstattung zur Interaktion und Objektmodellierung vorgestellt. Die Abschnitte 5.4
und 5.5 schlielich présentieren zunéchst die neu entwickelten und in IOMOS integrierten
Interaktionsmoglichkeiten und dann Implementierungen beispielhafter semi-autonomer und
interaktiver Modellierungsverfahren. Eine kurze Darstellung der Integration der Komponen-
ten zu einem Gesamtsystem schliefit das Kapitel ab.

5.1 Grundlagen der Mensch-Maschine-Interaktion

Im Bereich der Mensch-Maschine-Interaktion existiert eine Fiille von Arbeiten zu unter-
schiedlichsten Aspekten dieser Interaktion. Oft werden dabei graphische Benutzerschnitt-
stellen betrachtet (vgl. auch Referenzen in Abschnitt 2.4.1), aber auch verschiedene an-
dere Problemfelder wurden bereits eingehend untersucht. An dieser Stelle soll daher kein
vollstandiger Uberblick iiber dieses Forschungsgebiet gegeben werden. Stattdessen werden
kurz die wesentlichen Aspekte einer effizienten Mensch-Maschine-Interaktion dargestellt, so-
weit sie fiir die interaktive Objektmodellierung von Bedeutung sind. Fiir einen Einstieg in
dieses umfangreiche Themengebiet bieten sich beispielsweise Preim (1999), Heinecke (2004)
Dix et al. (2006) oder Dahm (2006) an.

Fiir graphische Benutzerschnittstellen existiert eine Fiille an spezieller Literatur zur Gestal-
tung und zu Entwurfsprinzipien, z. B. Galitz (1997), Zetie (1995) oder speziell fiir Windows-
Oberflichen Wessel (1998). Dabei werden jedoch in der Regel nur die bereits fiir den all-
gemeineren Fall festgelegten Prinzipien auf die spezielle Darstellungsform iibertragen und
Gestaltungsprinzipien bis hin zur Icon-Gestaltung oder farblichen Gestaltungselementen vor-
geschlagen. Andere Arbeiten betrachten hingegen sehr schnittstellenspezifische Probleme wie
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die Optimierung der Bedienzeit von mausgesteuerten graphischen Schnittstellen wie in Oel
(2002).

Ein wesentliches Grundprinzip einer gelungenen Mensch-Maschine-Schnittstelle ist es, die In-
teraktion fiir den Menschen so einfach, intuitiv und angenehm wie moglich zu machen. Dies
bedeutet, dass auch interne maschinelle Reprasentationen an eine menschengerechte Darstel-
lung angepasst werden miissen, um eine bestmogliche Verstindlichkeit und {ibersichtliche
Darstellung fiir den Benutzer zu erreichen. Eine gelungene Mensch-Maschine-Schnittstelle
hat somit Auswirkungen auf das maschinelle System, die iiber die eigentliche Funktionalitit
der Schnittstelle hinausreichen (vgl. die Uberlegungen zum Entwurf der semantischen Ob-
jektreprasentation in Abschnitt 3.2). Speziell beim Entwurf von interaktiven Systemen bzw.
von deren Schnittstellen werden unter anderem folgende Punkte als wesentlich erachtet:

e Die Benutzerschnittstelle soll sich an den Féhigkeiten und Besonderheiten der zu er-
wartenden Benutzer orientieren.

e Der Mensch soll nicht mit Routineaufgaben belastet werden.
e Die Bedienmoglichkeiten sollen moéglichst ergonomisch angeordnet und gestaltet sein.

e Das System soll moglichst tolerant gegeniiber Anwenderfehlern sein und in einem sinn-
vollen Umfang auch das Riickgéngigmachen ausgefiihrter Teilschritte ermoglichen.

e Fehler sollen verstandlich dargestellt werden.

e Soweit das im Rahmen der gegebenen Aufgabe sinnvoll ist, sollen nach Moglichkeit
unterschiedliche Interaktionsmodi kombiniert werden.

e Information sollen nach inhaltlichen Gesichtspunkten klar gegliedert sein. Der Benutzer
soll nach Méglichkeit nicht mit zu viel Information iiberfrachtet werden.

Diese und weitere Anforderungen an eine bestmogliche Mensch-Maschine-Schnittstelle wer-
den in der Literatur in unterschiedlichen Formulierungen immer wieder genannt. Vereinfacht
ausgedriickt lassen sie sich in der Anforderung zusammenfassen, dass das System zu jeder
Zeit auf den Benutzer, seine Verarbeitungskapazititen und seine bevorzugten Vorgehens-
weisen Riicksicht nehmen sollte. In der Praxis wird diese Anforderung allerdings oft nur
rudimentér umgesetzt oder iiberhaupt nicht beachtet. Beim Entwurf des im Folgenden dar-
gestellten Systems wurde auf Bedienerfreundlichkeit, {ibersichtliche Darstellung und intuiti-
ve Schnittstellen geachtet, insbesondere da die Eingabe von komplexen Objektinformationen
bei ungeeigneter Schnittstellengestaltung nicht nur ungeiibte Benutzer stark fordern kann.
Im nichsten Abschnitt werden daher zunichst einige grundsitzliche Uberlegungen zu den
Anforderungen an das interaktive Objektmodellierungssystem IOMOS im Hinblick auf die
Benutzerinteraktion dargelegt. Relevante Entwurfsentscheidungen und Besonderheiten der
Benutzerinteraktion werden dann im weiteren Verlauf des Kapitels jeweils bei der Darstellung
der Interaktionsmodi bzw. der zu erhebenden Objektinformation erlautert.
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5.2 Anforderungen an die interaktiven Komponenten
des Modellierungssystems

Die Anforderungen an das zu entwickelnde interaktive Modellierungssystem wurden durch
die spezielle Anwendung vorgegeben. Insbesondere sollten die resultierenden Objektmodelle
darauf ausgerichtet sein, von einem Serviceroboter in einem Haushalt verwendet zu werden.
Grundlage der Anwendung war daher der Einsatz in einer hochdynamischen, menschen-
zentrierten Umgebung, in der sich vornehmlich nicht Spezialisten, sondern durchschnittlich
vorgebildete Personen bewegen. Zu realisieren war somit zum einen eine unkomplizierte,
intuitive Schnittstelle entsprechend der Ausfithrungen im vorhergehenden Abschnitt, zum
anderen sollte aber der fiir eine solche Anwendung notwendigen Komplexitdt und Flexibi-
litdt der Objektmodelle Rechnung getragen werden (vgl. Ausfithrungen in Abschnitt 4.1).
Aus diesen Uberlegungen heraus wurden folgende Anforderungen an die interaktiven Kom-
ponenten des Modellierungssystems ausgearbeitet:

Es wurde davon ausgegangen, dass das interaktive Modellierungssystem IOMOS derzeit noch
von Benutzern mit technischen Vorkenntnissen bedient wird, die aber nicht notwendigerwei-
se an der Entwicklung des Systems oder der Objektrepriasentation beteiligt waren. Dies
bedeutet, dass die Interaktionskomponenten fiir einen technisch vorgebildeten Benutzer oh-
ne spezielle Systemkenntnisse intuitiv und gut bedienbar sein sollten. Auf lingere Sicht (z. B.
bei einem System, das zukiinftig auf Servicerobotern im Haushalt integriert sein wird) sollte
dann auch von durchschnittlich erfahrenen Benutzern in Haushaltsumgebungen ausgegangen
werden. Auch dann wird allerdings immer noch eine gewisse Affinitat zur Bedienung tech-
nischer Gerite vorausgesetzt werden miissen. Nur so kann gewéhrleistet werden, dass die
Anwender mit einem solchen komplexen System mit unterschiedlichen technischen Kompo-
nenten umgehen kénnen und auch das Potential einschétzen konnen, das ein Serviceroboter
in der Anwendung der interaktiv erstellten Objektmodelle aufweist.

Entsprechend wurde fiir die Interaktionskomponenten von IOMOS im derzeitigen System-
stand eine freie Benutzerfithrung gewéhlt, da von technischen Grundkenntnissen ausgegangen
werden konnte. Beim Transfer eines solchen interaktiven Modellierungssystems in Alltags-
umgebungen, in denen die Anwender kein oder nur wenig Vorwissen iiber den Aufbau der
Objektreprisentation und die Moglichkeiten und Einschrankungen der technischen Geréte
mitbringen, ist auch eine stérkere Fithrung des Benutzers durch einzelne Modellierungsschrit-
te denkbar, so wie manche anderen Softwaresysteme heute bereits einen ,,Expertenmodus*
und einen stark gefithrten Modus fiir ,,Laien“ anbietet. Andererseits sollte das System aber
auch nicht durch zu weite Vereinfachungen die notwendige Komplexitdt und den Detail-
reichtum der Objektmodelle zu sehr einschrinken oder die fiir eine sinnvolle Handhabung
notwendige Flexibilitdt der Modelle durch zu starre Vorgaben beschneiden. Der Komplexitét
der zu modellierenden Information wird daher auch in diesem Fall Rechnung zu tragen sein.
Derzeit ist die Interaktion zwischen Benutzer und Modellierungssystem deshalb vorwiegend
benutzergefiihrt realisiert, da davon ausgegangen werden konnte, dass die Anwender den
hierfiir notwendigen Uberblick besitzen.

Ein weiterer wesentlicher Punkt ist die Flexibilitdt des Systems im Hinblick auf das Hin-
zufiigen weiterer Interaktions- und Modellierungskomponenten. IOMOS wurde bereits in der
Planung auf mogliche Erweiterungen hin ausgelegt. Die Interaktionskomponenten sind auf
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die graphische Benutzerschnittstelle zugeschnitten, so dass bei Einbindung zusétzlicher zu
modellierender Objektattribute hierzu passende Interaktionskomponenten dann in die ent-
sprechenden Applikationen der graphischen Benutzerschnittstelle integriert werden kénnen.
Bei der Dateniibergabe zwischen der Hauptapplikation und den Unterapplikationen wurde
ebenfalls auf eine entsprechende Flexibilitdt geachtet.

5.3 Auftbau der Modellierungsumgebung

Zur interaktiven Objektmodellierung wurde eine von den Anwendungssystemen getrennte
Modellierungsumgebung entworfen und aufgesetzt (erstmals vorgeschlagen in Becher et al.
(2003); vgl. auch Eisenberg (2006) zum grundsétzlichen Aufbau der Modellierungsumgebung
sowie Eisenberg (2006) und Kasper (2007) zu einzelnen Systembestandteilen). Die Nutzung
dieser Modellierungsumgebung bietet folgende Vorteile:

Hochgenaue Sensorik
In einer stationdren Modellierungsumgebung kann hochgenaue Sensorik integriert wer-
den, die derzeit aufgrund ihres Preises, ihres Gewichts und ihrer Abmessungen noch
nicht zur Verwendung auf einem Robotersystem geeignet ist.

Storungsfreie Objekterfassung
Eine anfangliche Erstellung von qualitativ hochwertigen Objektmodellen zur Referenz
fiir spétere Anwendungen wird durch die Unabhéngigkeit der Modellierungsumgebung
von den Umgebungsbedingungen eines Roboters und von den Stérungen in dessen
Umgebung ermdglicht, beispielsweise durch die Unabhéngigkeit von &ufleren Beleuch-
tungsbedingungen.

A priori-Erstellung von Objektmodellen fiir verschiedene Anwendungsbereiche
In solch einer Modellierungsumgebung koénnen gleichzeitig Objektmodelle fiir unter-
schiedliche Anwendungsbereiche und verschiedene Robotersysteme erstellt werden, die
dann nicht spezifisch fiir die Sensorik und Verarbeitungskapazitéiten eines bestimmten
Robotersystems ausgelegt, sondern universell einsetzbar sind.

Die Modellierungsumgebung enthélt verschiedene Sensorkomponenten, die teilweise auch zur
interaktiven Modellierung genutzt werden konnen. Die im Rahmen dieser Arbeit vorgestell-
te Methode ist aber nicht von der Verwendung dieser Modellierungsumgebung abhéngig,
sondern die vorgeschlagenen Objektmodelle sind so flexibel und erweiterbar gehalten, dass
auch zur Laufzeit des Roboters jederzeit neue Modelle erstellt und bereits vorhandene Mo-
delle um wichtige Informationen ergédnzt werden konnen. Zukiinftig ist auch eine Integra-
tion der interaktiven Objektmodellierung direkt auf einem Serviceroboter denkbar, da die
zur Verfiigung stehenden Sensoren mit entsprechender Grofle und entsprechendem Gewicht
immer hochauflésender und auch preislich attraktiver werden. Mittelfristig wird es daher
durchaus moglich sein, die Aufgabe der interaktiven Objektmodellierung direkt auf Robo-
tern, in intelligenten Rdumen oder in dhnlichen maschinellen Systemen mit entsprechender
Hardware-Ausstattung zu integrieren.
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Abbildung 5.1: Gesamtansicht der interaktiven Objektmodellierungsumgebung

Abb. 5.1 zeigt die Modellierungsumgebung im Uberblick. Im Folgenden werden ihr Aufbau
und ihre Bestandteile beschrieben. Die technischen Daten der verwendeten Gerite sind in
Anhang A wiedergegeben.

Erfassungsumgebung

Die Modellierungsumgebung definiert ein abgegrenztes Raumvolumen, innerhalb des-
sen Objekte sensorisch erfasst werden (vgl. Abb. 5.2). Benutzeraktionen zur Erstellung
von Objektmodellen finden teilweise innerhalb dieses Raumes statt (wie beim Ab-
stellen eines Objektes zur sensorischen Erfassung), konnen teilweise aber auch aufler-
halb stattfinden (sprachliche Benutzeraktionen, Benutzereingaben an der graphischen
Schnittstelle etc.), je nach Sensorik und Interaktionsmodi, die fiir die aktuelle Auf-
gabe relevant sind. Um moglichst storungsfreie Sensoraufnahmen zu gewéhrleisten,
sind sowohl die Erfassungsflache, auf der Objekte zur Modellierung abgestellt werden
konnen, als auch der Hintergrund der Modellierungsumgebung mit schwarzem Stoff
iiberzogen. Dies erhoht die Qualitdt der aufgenommenen Punktwolken und gestattet
eine einfachere Weiterverarbeitung von Farbkameraaufnahmen. Die Abbildungen 5.3
und 5.4 zeigen schematisch den Aufbau der Erfassungsumgebung mit den integrierten
Sensoren frontal und von oben.

Hochauflésendes Farb-Stereokamerasystem auf schwenkbarer Halterung
Zur Erfassung von Objektansichten, Farb- und Texturinformationen wird ein Farb-
Stereokamerasystem bestehend aus zwei Kameras vom Typ Marlin 145C2 der Firma
Allied Vision Technologies eingesetzt mit einer Auflésung von jeweils 1392 x 1040
Bildpunkten (Allied Vision Technologies (2007)). Es ist auf einer schwenkbaren Halte-
rung befestigt, so dass Objekte aus unterschiedlichen Hohenstellungen erfasst werden
konnen (vgl. schematische Darstellung in Abb. 5.5). Diese Halterung besteht aus einem






5.3. Aufbau der Modellierungsumgebung 83

Schwenkarm

lm ml

Stereckamera

Minolta Vi-900 | |Power- Drenhteller
1! [Cube

[ .

[0 < “Lagerung

Abbildung 5.4: Schematische Darstellung der Erfassungsumgebung mit integrierter Sensorik
von oben, aus: Eisenberg (2006)

Abbildung 5.5: Schwenken des Stereokamerasystems zur Objektaufnahme aus unterschiedli-
chen Sichten

drehbaren Biigel aus Leichtbauprofilen, der auf der einen Seite an einem Drehgelenk
befestigt und auf der anderen Seite drehbar gelagert ist. Er kann mittels des Drehge-
lenkes um bis zu ca. 80° nach oben und ca. 25° nach unten, relativ zur Nullstellung bei
waagerechtem Biigel, gedreht werden. Somit sind beispielsweise auch Blicke von oben
in eine Tasse oder andere Behéilter hinein moglich, ohne dass das Objekt dafiir auf
die Seite gelegt werden muss. In Kombination mit dem integrierten Drehteller (siehe
unten) ist dabei eine nahezu ebenso flexible Wahl der Aufnahmerichtung fiir Objekt-
ansichten moglich wie beispielsweise bei der in Abschnitt 2.3 vorgestellten Arbeit von
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Fautz (2002) (vgl. die in Abb. 5.6 beispielhaft wiedergegebenen unterschiedlichen Ka-
meraperspektiven). Allerdings ist in der vorliegenden Arbeit ein wesentlich geringerer
technischer Aufwand notwendig, da kein Roboterarm bendttigt wird. Bei dem Drehge-
lenk handelt es sich um einen Amtec PowerCube PR 090 (Amtec Robotics (2007)),
der iiber eine CAN-Schnittstelle angesteuert wird.

Abbildung 5.6: Unterschiedliche Kameraperspektiven mit jeweils korrespondierenden
Objektansichten

Als problematisch bei dieser drehbaren Konstruktion erwies sich das Schwingen des
Drehbiigels, das wiederum zu einem leichten Schwingen der Kamera wihrend der Auf-
nahmen fiithrte oder alternativ, bei angemessenen Wartezeiten bis zur Beruhigung des
Drehbiigels, zu relativ langen Aufnahmezeiten. Die drehbare Lagerung auf der nicht
aktiv gedrehten Seite des Biigels erwies sich dabei als nicht ausreichend, um das Schwin-
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gen geniigend zu reduzieren. Zur Schwingungsunterdriickung wurden die Regelungspa-
rameter des PowerCubes modifiziert sowie die Drehgeschwindigkeit reduziert.

Laserscanner

In einer Ausrichtung von 90° zur Stereokamera ist ein hochauflésender Laserscanner
VI-900 der Firma Minolta angebracht (Konica Minolta (2007)), der mittels des Verfah-
rens der aktiven Triangulation 3D-Punktwolken von Objekten mit Genauigkeiten im
Submillimeterbereich erzeugen kann. Hierbei wird eine Laserlichtlinie auf das Objekt
projiziert, und durch Bestimmung der Verzerrung der Linie auf dem Objekt werden
Punkte auf der Objektoberfliche bestimmt. Dieser Sensor bestimmt dabei in 2,5 Se-
kunden eine Punktwolke der Objektoberfliche mit einer Auflosung von 640 x 480
Bildpunkten mit einer maximalen Genauigkeit von bis zu 0,22 mm in Abhéngigkeit
von der Raumrichtung. Erfasst werden koénnen je nach angebrachtem Objektiv Objek-
te bis zu einer Grofle von ca. 1 m in einer Entfernung von ca. 0,6 bis 1,2 m.

Der Laserscanner ist derart in der Modellierungsumgebung eingestellt, dass sein Erfas-
sungsbereich gingige Haushaltsgegenstdnde wie Geschirr, Lebensmittelverpackungen
und andere Objekte dieser Grofle abdeckt, die auf dem Drehteller platziert werden.
Um auch Aufnahmen von oben beispielsweise in Behélter zu ermoglichen, wurde der

Scanner leicht erhdht angeordnet, die Messungen erfolgen somit mit einer Neigung von
ca. 30° nach unten (vgl. Abb. 5.3).

Abbildung 5.7: Schematische Darstellung des Drehtellers zur Rundumerfassung von Objekten

Drehteller

Objekte kénnen in der Modellierungsumgebung auf einem Drehteller platziert werden,
so dass sie softwaregesteuert aus allen Richtungen von Laserscanner und Stereokame-
rasystem erfasst werden konnen (vgl. Abb. 5.7). Bei diesem Drehteller handelt es sich
um einen iiber eine serielle Schnittstelle angesprochenen Isel Turntable RF-1 (Isel Au-
tomation (2007)), der auf ihm abgestellte Objekte um seine senkrechte Rotationsachse
dreht. Der gewéhlte Drehteller hat eine Positioniergenauigkeit von 2 Bogenminuten
und wird iiber eine RS232-Schnittstelle angesteuert.
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Anstatt wie bei Fautz (2002) die Sensoren um das zu modellierende Objekt herum zu
bewegen, wurde in der vorliegenden Arbeit mit dem Drehteller der umgekehrte Weg
gewihlt: Die Sensoren sind fest installiert, wohingegen die Objekte bewegt werden. Dies
bringt durch die Verwendung eines schnellen und hochprézisen Drehtellers zum einen
den Vorteil, dass ein gleichermaflen schnelles und genaues Bewegen der Sensoren relativ
aufwéindig wére. Zum anderen ist es vorteilhaft, nur das zu modellierende Objekt zu
bewegen anstatt mehrerer Sensorsysteme. Der technische und konzeptionelle Aufwand
wird hierdurch wesentlich verkleinert.

Rechnergesteuerte Beleuchtung

Die Beleuchtung der Modellierungsumgebung besteht aus vier Tageslicht-Leuchtstoff-
rohren mit einer Leistung von jeweils 18 W mit je einem Vorschaltgerét Philips HF-R
118 TLD zur Dimmung und zusétzlich einer Digital-/Analog-Wandlerkarte zur Erzeu-
gung der Steuerungsspannung. Die Lampen sind so angebracht, dass sie die Erfas-
sungsumgebung aus vier unterschiedlichen Richtungen beleuchten. Die Helligkeit der
vier Lampen kann unabhéngig voneinander per Software eingestellt werden. Durch Zu-
und Abschalten einzelner Rohren kann auch die Einfallsrichtung des Lichts je nach Auf-
gabenstellung veréndert werden. Die Leuchtstoffrohren sind austauschbar, so dass auch
andere Beleuchtungssituationen realisiert werden kénnen. Die Vorschaltgerdte haben
eine Ausgangsfrequenz von ca. 42 kHz. Dadurch kann eine gleichméflige Beleuchtung
des Objekts ohne storende Helligkeitsschwankungen wéahrend der Objektaufnahmen
sichergestellt werden.

Die Lampen sind wie folgt positioniert (vgl. Abb. 5.3): Je eine senkrechte Lampe
ist schrég links bzw. rechts vor dem Drehteller an den Schienen der Modellierungs-
umgebung angebracht, eine weitere Lampe iiber dem Drehteller und eine Lampe am
Drehbiigel hinter dem Stereokamerasystem, um eine Beleuchtung aus der Blickperspek-
tive eines Roboters simulieren zu kénnen. Eine Beleuchtung direkt von vorne auf die
Kameras ist bei der Erstellung von Objektmodellen nicht sinnvoll, da im Gegenlicht
die Qualitét der resultierenden Aufnahmen nicht ausreichend ist. Die Abbildungen 5.8
und 5.9 zeigen eine Sequenz unterschiedlicher Beleuchtungssituationen bei der Model-
lierung eines Objektes.

Datenhandschuh

Um Fingerstellungen und Griffe des Benutzers im Umgang mit Objekten zu erfassen,
wird ein Datenhandschuh vom Typ CyberGlove der Firma Immersion mit 22 Freiheits-
graden verwendet (Immersion (2004)). Der Benutzer kann mittels dieses Datenhand-
schuhs typische Handhabungen fiir bestimmte Objekte vorfithren. Dadurch miissen
abstrakte Werte wie Greifkréfte nicht abgeschétzt und textuell eingegeben werden,
was insbesondere nicht speziell geschulten Benutzern in Alltagsumgebungen schwer
fallen wiirde. Fiir den Einsatz des Datenhandschuhs ist aufgrund der Anordnung der
Geréte die Ndhe zur Modellierungsumgebung vorteilhaft. Der Benutzer muss das Ob-
jekt aber nicht zwingend innerhalb der Modellierungsumgebung halten, sondern kann
auch daneben stehen und simultan mit der freien Hand die graphische Schnittstelle
bedienen.

Magnetfeldbasierter Positionssensor

Am Datenhandschuh ist ein magnetfeldbasierter Positionssensor Fastrack von Polhe-
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Abbildung 5.8: Unterschiedliche Beleuchtungssituationen in einer Objektmodellierungsse-
quenz (1). Oben: dunkelste Einstellung, Mitte: hellste Einstellung, unten: Lichteinfall von
links

mus (Polhemus (2007)) zur Erfassung von Geschwindigkeiten und Beschleunigungen
der Benutzerhand angebracht. Aufgrund des magnetfeldbasierten Messprinzips fithren
metallische Gegenstédnde, wie sie in der Modellierungsumgebung vorkommen, zu Feld-
verschiebungen. Zur Ermittlung von korrekten absoluten Positionswerten miisste das
System daher sehr hdufig nachkalibriert werden. Dies ist allerdings in der vorliegenden
Anwendung nicht relevant, da hier zur Objektmodellierung keine absoluten Positionen
erfasst werden. Vielmehr sollen nur relative Geschwindigkeiten und Beschleunigungen
erfasst werden, damit der Benutzer beispielsweise komfortabel eine maximale Beschleu-
nigung fiir einen gefiillten Behélter erfassen kann.

Hochauflésender Plasmabildschirm mit beriihrungssensitivem Aufsatz
Eine wichtige Komponente der Interaktion zwischen Modellierungssystem und Benut-
zer ist die graphische Benutzerschnittstelle, die auf einem hochauflosenden FullHD-
Plasmabildschirm mit beriihrungssensitivem Aufsatz dargestellt wird. Es handelt sich
hierbei um einen Plasmabildschirm des Typs TH-50PF9EK von Panasonic mit einer
Auflésung von 1920 x 1080 Bildpunkten (Panasonic (2007)). Der zugehorige beriih-
rungssensitive Aufsatz TY-TP50P8-S des gleichen Herstellers arbeitet auf der Ba-
sis von Infrarot-Lichtschranken, die seitlich im Aufsatz befestigt sind. Die eigentlich
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Abbildung 5.9: Unterschiedliche Beleuchtungssituationen in einer Objektmodellierungsse-
quenz (2). Oben: Lichteinfall von links und vorne, Mitte: von oben, unten: von rechts

Beriihrung des Bildschirms ist somit nicht notwendig, es geniigt, den Finger bis kurz
vor den Bildschirm zu bewegen. Fiir die Beriihrungen wird mit diesem System eine
Auflésung von 2209 x 1241 Bildpunkten erreicht. Angegeben ist eine minimale Stift-
groffe von 6 x 6 mm, in der Praxis erwies sich bei Bedienung mit den Fingern eine
Abmessung von ca. 1,5 cm x 1 cm als die minimale Grofle von anzuklickenden Ele-
menten in einer graphischen Oberflache.

Mikrophon

Zur Erfassung von Spracheingaben des Benutzers wird ein handelsiibliches tragbares
Mikrophon verwendet. Hier sind fiir die Zukunft auch aufwendigere Losungen (z.B.
kabellose Mikrophone oder Richtmikrophone) denkbar, um den Bedienkomfort noch
weiter zu erhohen.

Inertial-Joystick

Die Interaktionsmodi, die dem Benutzer zur Verfiigung stehen, werden ergéinzt durch
den Einsatz eines Inertialsensors InertiaCube2 der Firma Intersense (InterSense (2007))
mit drei Freiheitsgraden, der Rotationen bis 360° alle Achsen im Raum erfassen kann.
Das Referenzkoordinatensystem wird dabei durch das Magnetfeld definiert, das von
einem internen Kompass bestimmt wird, der gleichzeitig auch zur Reduktion der Mess-
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drift verwendet werden kann. Dieser Sensor wurde in einen handelsiiblichen Joystick
eingebaut, so dass der Benutzer mittels eines ihm vertrauten, ergonomisch gebauten
Eingabegerits intuitiv z. B. die Darstellung eines Objektmodells drehen kann. Zusétz-
lich konnen die Knépfe des Joysticks dazu verwendet werden, Benutzerkommandos
an das System zu iibertragen. Dieses Eingabegeréit kann somit auch dazu verwendet
werden, dreidimensionale Modelle ergonomisch und intuitiv auf dem Bildschirm zu
drehen, die ausgewéhlte Zielposition per Knopfdruck zu bestétigen und sie dann mit
dem Drehteller auf das reale Objekt in der Modellierungsumgebung zu iibertragen.

5.4 Benutzerinteraktion zur Objektmodellierung

IOMOS erlaubt unterschiedliche Interaktionsmodi zwischen Modellierungssystem und Be-
nutzer. In diesem Abschnitt werden die integrierten Interaktionsmodi im Detail erldutert
und ihre jeweiligen Nutzungsméglichkeiten aufgezeigt. Die interaktive bzw. semi-autonome
Ermittlung von Attributwerten unter Verwendung dieser Interaktionsmodi wird dann im
néchsten Abschnitt an ausgewéhlten Beispielen vorgestellt.

5.4.1 Graphische Benutzerschnittstelle auf beriithrungssensitivem
Bildschirm

Kernstiick der Interaktion zwischen dem Benutzer und dem Modellierungssystem IOMOS ist
die graphische Benutzerschnittstelle (engl. , graphical user interface”, GUI) des Systems. Die
GUI bildet die Schnittstelle zwischen dem Benutzer und den restlichen Systemkomponen-
ten, sowohl zwischen dem Benutzer und den nicht-interaktiven Komponenten wie der Imple-
mentierung der Objektreprasentation oder der Objektmodelldatenbank, als auch zwischen
dem Benutzer und den anderen Interaktionskomponenten, die in den folgenden Abschnit-
ten beschrieben sind. Wie in Abb. 4.2 bereits dargestellt, werden die einzelnen Schritte des
Modellierungsprozesses stets vom menschlichen Benutzer angestoflen. Dies geschieht iiber
die GUI bzw. iiber die an die GUI angebundene sprachliche Eingabeschnittstelle. Weitere
Interaktionsmodi und Formen der autonomen bzw. semi-interaktiven Erfassung von Objekt-
information sind dem Benutzer gegeniiber somit stets hinter der GUI verborgen, wie auch
in Abb. 4.3 zu sehen ist. Das gleiche gilt fiir bereits modellierte und gespeicherte Objekte,
die fiir Systemkomponenten zwar iiber die Objektmodelldatenbank und den Szenengraphen
zugénglich sind, fiir den Benutzer aber stets in der GUI dargestellt werden. Dort kann er
dann auch gewiinschte Anderungen vornehmen und neu erstellte oder verinderte Objekte
speichern und loschen.

Diese zentrale Stellung wurde der GUI deshalb zugewiesen, weil eine Bedienung iiber die
graphische Oberflache fiir grofle Teile des Objektmodellierungsprozesses intuitiv gestaltet
werden kann und die vorhandenen Objektmodellinformationen strukturiert und iibersichtlich
dargestellt werden konnen. Zudem ist sie fiir den Benutzer einfach zu handhaben, und fiir die
notwendige Zusammenfiihrung aller Informationen in einer Modalitdt kommt aus Griinden
der Ubersicht ebenfalls nur eine graphische Benutzerschnittstelle in Frage.
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Die GUI als zentrale Interaktionskomponente dient aber nicht nur zum Anstoflen der an-
deren autonomen und semi-autonomen Modellierungsmodule, sondern ist selbst auch ein
wesentliches Mittel fiir den Benutzer, Objektinformationen an das System zu iibermitteln.
Dies sind insbesondere:

e Grundlegende Informationen wie der Name eines neuen Objektes oder seine Eigen-
schaften, die dann wiederum Attribute, Handlungen und Zustdnde mit sich bringen.

e Informationen, die das System nicht autonom ermitteln kann. Hierzu gehoren unter
anderem benutzerspezifische oder stark situationsspezifische Informationen wie das von
einem Benutzer bevorzugte Geschirr oder die Bedeutung von Zusténden wie VOLL oder
HALBVOLL innerhalb der gewiinschten Doméne.

e Beitréige des Benutzers zu semi-autonom ermittelbaren Attributwerten wie die Auswahl
von geeigneten Objektansichten aus einer grofleren Menge ermittelter Ansichten.

e Korrekturen oder Ergéinzungen zu autonom ermittelten Attributwerten, z.B. wenn
vom System aufgrund eines Messfehlers ein offensichtlich falscher oder ungenauer Wert
festgelegt wurde.

Um der Bedeutung der GUI als zentraler Interaktionskomponente Rechnung zu tragen, und
um die Interaktion fiir den Benutzer so bequem wie moglich zu gestalten, wird die graphi-
sche Benutzerschnittstelle auf einem hochauflésenden Plasmabildschirm mit beriihrungssen-
sitivem Aufsatz dargestellt, das in unmittelbarer Nahe der Modellierungsumgebung an der
Wand befestigt ist, wie in Abb. 5.10 zu sehen ist.

Abbildung 5.10: Bedienung der graphischen Benutzerschnittstelle auf dem beriithrungssensi-
tiven hochauflosenden Plasmabildschirm

Die GUI wurde unter Verwendung von Qt 4.2 realisiert (Trolltech (2007)). Sie besteht aus
einem Hauptfenster mit verschiedenen Reitern, in denen Objektklassen und Objektinstan-
zen sowie die unterschiedlichen Schablonen fiir Eigenschaften, Attribute etc. angelegt und
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vom Benutzer mit semantischem Gehalt gefiillt werden kénnen. Zur interaktiven oder semi-
autonomen Ermittlung bestimmter Attributwerte, wie 3D-Punktwolken, Objektansichten,
stabilen Fldchen oder Manipulationseinschrankungen, werden dann jeweils Unterapplika-
tionen geoffnet, die speziell auf die Modellierung dieser Attribute abgestimmt sind. Zur
Dateniibergabe zwischen Haupt- und Unterapplikationen, beispielsweise zur Ubergabe der
3D-Punktwolke an das Modul zur Berechnung der Bounding Box, werden die Daten von jeder
Applikation an einer definierten Stelle zwischengespeichert, so dass das jeweilige Empfinger-
modul die Daten dann bei Bedarf auslesen kann. Hierzu wird das in Abschnitt 4.3.2 kurz
beschriebene XML-Datenformat verwendet. Abb. 5.11 zeigt einen Ausschnitt aus der Haupt-
applikation der GUI.
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Abbildung 5.11: Ausschnitt aus dem Hauptfenster der graphischen Benutzerschnittstelle:
Modellierung von Objektklassen

5.4.2 Spracheingabe

Mittels sprachlicher Kommunikation und Interaktion lasst sich fiir den Menschen eine der
natiirlichsten, intuitivsten und einfachsten Formen des Informationsaustausches iiberhaupt
realisieren. Ein weiterer Vorteil dieser Interaktionsform ist, dass hierzu keine Hénde oder an-
dere Korperteile bendtigt werden, und dass der Benutzer keine Bewegungen ausfithren muss.
Um die Bedienung von IOMOS fiir den Benutzer so angenehm und intuitiv wie mdoglich
zu machen, wurde daher der deutsche Spracherkenner des Interactive Systems Laboratories
(ISL, an der Carnegie Mellon University, USA, und der Universitédt Karlsruhe (TH)) zur
Realisierung einer einfachen Form der sprachlichen Interaktion an die graphische Benutzer-
schnittstelle angebunden (vgl. Soltau et al. (2001) und Fiigen et al. (2006)). Es wurde hierfir
eine Einzelworterkennung realisiert mit einem Vokabular, das jeweils spezifisch fiir das gerade
aktive Fenster der GUI ist. Hierdurch wird eine sehr gute Erkennungsqualitét gewéhrleistet,
da nicht ausfithrbare Befehle vom System auch nicht als solche erkannt werden.
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Die sprachlichen Kommandos, die vom Spracherkenner iiber ein handelsiibliches tragha-
res Mikrophon entgegengenommen werden, sind mit bestimmten Mauskommandos in der
GUI verkniipft. So kann der Benutzer beispielsweise eine Taste wie ,,Speichern“ auf dem
beriihrungssensitiven Bildschirm driicken, er kann aber auch per Spracheingabe das Kom-
mando ,speichern“ geben. Dies erlaubt es dem Benutzer, die Hénde fiir andere Modellie-
rungsaufgaben z.B. mit dem Datenhandschuh freizuhalten und vermeidet gleichzeitig ein
zu manchen Zeiten ungelegenes Driicken der jeweils gewiinschten Befehle auf dem grofien
Plasma-Bildschirm. Hierdurch werden Interaktionsgeschwindigkeit und -komfort erhoht.

Ein komplexeres Spracherkennungsmodul, moglicherweise auch mit Dialogmanager, ist zwar
denkbar, aber in diesem Kontext nicht unbedingt notwendig, da nur eine einfache GUI-
Steuerung erforderlich ist. Die rein oder iiberwiegend sprachliche Eingabe von komplexen
Objektinformationen ist fiir den Benutzer miithsam und erfordert eine hohe Konzentrati-
on und einen guten Uberblick iiber das gesamte Objekt, wohingegen die gewihlte visuell-
zentrierte Darstellungs- und Eingabeform auch fiir ungeiibte Benutzer leicht zu bewéltigen
ist. Aus diesem Grund wiirde eine komplexere Sprachverarbeitung keinen wesentlichen Ge-
winn erwarten lassen, aber gleichzeitig das Risiko mit sich bringen, dass der Benutzer durch
die Dialogfiihrung zusétzlich belastet oder abgelenkt wird (vgl. hierzu auch Shneiderman
(2000)). Zudem wiirde sich die Verarbeitungszeit wesentlich erhéhen, und auch das Risiko
von fehlerhaften Erkennungen steigt deutlich mit der Komplexitdt der Verarbeitung. Daher
beschrankt sich die vorliegende Arbeit auf eine einfache Spracheingabe auf Einzelwortbasis.

5.4.3 Joystick mit Inertialsensor

Wie bereits erldutert handelt es sich bei diesem Gerét um einen handelsiiblichen Joystick,
an dessen unterem Ende ein Inertialsensor des Typs InertiaCube2 von Intersense befestigt
wurde (vgl. Abb. 5.12 sowie Eisenberg (2006) fiir technische Details des Aufbaus). Im Gegen-
satz zu Gieslers ,,Zauberstab® (Giesler et al. (2004)) handelt es sich hierbei nicht um ein mit
optischen Markern bestiicktes Zeigeelement, dessen genaue Position und Ausrichtung dann
kamerabasiert bestimmt werden. Stattdessen werden die relativen Anderungen der Orien-
tierung hier direkt iiber den Inertialsensor bestimmt. Der Aufbau ist eher vergleichbar mit
Wilson und Shafers , XWand“ (Wilson und Shafer (2003)), wobei dieser fiir andere Anwen-
dungen gedachte Sensorstab technisch deutlich komplexer gehalten ist und daher in seinen
Moglichkeiten fiir einen ungeiibten Benutzer intuitiv schwieriger zu iiberblicken und anzu-
wenden ist. Falls in IOMOS zusétzlich zur Orientierung auch die Position der Benutzerhand
bestimmt werden soll, wird hierfiir der magnetfeldbasierte Positionssensor verwendet, der in
Abschnitt 5.4.5 beschrieben ist.

Mogliche Einsatzgebiete des Inertial-Joysticks sind zum einen die einfache und bequeme
Drehung von dreidimensionalen Objektmodellen in der graphischen Oberfliche durch eine
entsprechende Rotation dieses Eingabegeréts. Zum zweiten kann nach dieser Drehung unter
Verwendung der Joystick-Knopfe die gewiinschte Zielposition des Objektes bestéitigt wer-
den, so dass dann das reale Objekt in der Modellierungsumgebung (mittels des Drehtellers)
bzw. das Stereokamerasystem (mittels des Drehbiigels) entsprechend fiir weitere Aufnahmen
positioniert werden kénnen. Eine Anwendung dieser Interaktionsmodalitéit zur Modellierung
stabiler Objektflachen ist in Abschnitt 5.5.4 beschrieben. Die Drehung von Objektmodellen
in der graphischen Oberfliche mittels des Inertial-Joysticks ist in Abb. 5.13 dargestellt.
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Abbildung 5.12: Joystick mit integriertem Inertialsensor

Abbildung 5.13: Einsatz des Inertial-Joysticks zur Rotation von dreidimensionalen Objekt-
modellen

Entsprechend ergeben sich bei der Einbindung dieses Gerétes in die interaktive Modellie-
rungsumgebung folgende Teilprobleme: die Kommunikation und Dateniibertragung zwischen
GUI und Inertial-Joystick und die Anwendung der gemessenen Benutzerbewegungen auf das
dreidimensionale Modell in der GUI, sowie die Umsetzung der als Quaternionen ausgelesenen
Sensordaten des Inertialsensors auf die Position von Drehteller und Drehbiigel.

5.4.4 Datenhandschuh mit Kraftsensorik

Das interaktive Modellierungssystem wird ergénzt durch einen Datenhandschuh CyberGlove
von Immersion mit 22 Freiheitsgraden, der zusétzlich noch mit 12 Kraftsensoren auf den
Fingern und der Handfléche bestiickt ist, wie sie im Rahmen der Arbeiten von Zollner (vgl.
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Abbildung 5.14: Datenhandschuh mit integrierter Kraftsensorik (Zollner (2005)) und ma-
gnetfeldbasiertem Positionssensor

Zollner (2005)) entwickelt wurden (Abb. 5.14). Diese Sensorkombination bildet die Grundlage
dafiir, dass zukiinftig sowohl addquate Grifftypen bzw. Greifansatzpunkte als auch mogliche
Greifkrafte fiir Objekte interaktiv gelernt werden kénnen. Im Bereich Lernen von Greifinfor-
mationen wurden u. a. einige Arbeiten von Zéllner et al. durchgefiihrt (einen guten Uberblick
gibt auch hier Zollner (2005)), in denen diese Objektattribute erfolgreich bestimmt wer-
den konnten. Ein Datenhandschuh mit einer entsprechenden Kraftsensorik erlaubt es dabei
auch einem ungeiibten Benutzer, objektspezifische Greifinformationen schnell und intuitiv
an ein maschinelles System zu {ibermitteln. Eine Einbindung dieser Interaktionsmodalitét in
IOMOS ermoglicht zukiinftig die einfache und hinreichend genaue Bestimmung der wesent-
lichen greifspezifischen Informationen fiir zu modellierende Objekte und ist deshalb fiir An-
wendungen wie einen Serviceroboter im Haushalt empfehlenswert. Der Datenhandschuh ist
kombiniert mit einem magnetfeldbasierten Positionssensor, der als Interaktionsmoglichkeit
im néchsten Abschnitt ndher erlautert wird. Derzeit wird der Datenhandschuh vorwiegend in
dieser Sensorkombination eingesetzt, um somit einen definierten Befestigungspunkt fiir den
magnetfeldbasierten Positionssensor auf dem Handriicken zu haben. Die eigentlichen Arbei-
ten zur Erfassung von Greifinformationen sind nicht im Rahmen der vorliegenden Arbeit
entstanden, sondern sollen hier zukiinftig eingebunden werden. Details zu diesen Anwendun-
gen sind in der oben angegebenen Literatur ausfiihrlich dargestellt.

5.4.5 Magnetfeldbasierter Positionssensor

Am Handriicken des Datenhandschuhs ist ein magnetfeldbasierter Positionssensor Fuastrack
von Polhemus befestigt, wie in Abb. 5.14 zu sehen ist. Der Sensor wird in IOMOS zur inter-
aktiven Modellierung von Bewegungseinschrénkungen bei Manipulationen verwendet, ins-
besondere von maximalen Geschwindigkeiten, maximalen Beschleunigungen und maximalen
Kippwinkeln von Objekten. Diese Informationen sind beispielsweise dann relevant, wenn ein
gefiillter Behélter bewegt werden soll, und sind daher bei haushaltstypischen Verrichtungen
héufig in Betracht zu ziehen. Da hier, wie oben bereits erwdhnt, nur relative Bewegungen
untersucht werden, ist die Storanfilligkeit dieses Messprinzips z. B. bei metallischen Ge-
gensténden in der Umgebung unkritisch, da eine systematische Verschiebung der absoluten
Positionswerte das Ergebnis nicht beeinflusst. Es ist einzig die relative Rotation zwischen
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Weltkoordinatensystem und Objektkoordinatensystem zu betrachten, die initial zu Beginn
einer Modellierungsphase bestimmt wird und eine Umrechnung der vom Sensor gelieferten
globalen Eulerwinkel in das lokale Koordinatensystem vorzunehmen (vgl. Kasper (2007)).
Die Ermittlung der relevanten Manipulationseinschrénkungen wird in Abschnitt 5.5.6 im
Detail erldutert. Abb. 5.15 zeigt den Einsatz des magnetfeldbasierten Positionssensors zur
intuitiven Modellierung von Bewegungseinschrankungen.

Abbildung 5.15: Anwendung des magnetfeldbasierten Positionssensors zur intuitiven Objekt-
modellierung

5.5 Interaktive bzw. semi-autonome Ermittlung von
Objektattributen

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden einige Module zur interaktiven und zur semi-
autonomen Bestimmung von Objektattributen in Verbindung mit der Modellierungsumge-
bung entwickelt und implementiert, die die obigen Interaktionsmodi einsetzen. Im Folgen-
den wird die Vorgehensweise zur Ermittlung einiger dieser Attribute detailliert beschrieben.
Weitere Attribute konnen textuell iiber die graphische Benutzerschnittstelle erfasst werden,
diese werden hier nicht néher erldutert. Auch die zugrunde liegende systematische Unter-
suchung und Klassifikation von relevanten Attributen fiir das Aufgabenfeld , Kiiche* kann
hier aus Platzgriinden nicht im Detail dargestellt werden (sieche Abschnitt 6.3.4, fiir eine
ausfiihrliche Darstellung vgl. Kasper (2007)). Ziel dieser Arbeit war es dabei, wie bereits in
Kap. 1 erldutert, ein schliissiges Konzept zur interaktiven Modellierung zu erarbeiten und ei-
ne adédquate Objektreprisentation zu entwerfen, wobei auch bereits bekannte Modellierungs-
und Interaktionsmethoden sinnvoll integriert werden sollten. Die im Folgenden dargestellten
Module zur Modellierung von Objektattributen wurden daher exemplarisch implementiert,
um die Moglichkeiten des Systems aufzuzeigen und besonders interessante neue Interak-
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tionsmoglichkeiten zu untersuchen. Sie dienen als Grundlage fiir die Systemevaluation in
Kap. 7.

5.5.1 3D-Geometrie

Fiir jede Art von Manipulation, Bahnplanung und viele weitere Aufgaben eines Servicero-
boters oder anderen maschinellen Systems ist ein geometrisches Modell der Umgebung und
insbesondere der vorhandenen Gegenstidnde unerlésslich. Eine wichtige Aufgabe in IOMOS
ist daher die zuverléssige, moglichst genaue Erfassung der 3D-Geometrie von Objekten sowie
die Abspeicherung, die Anzeige und die Bereitstellung dieser Information fiir den Benutzer
und fiir andere Systemkomponenten in einem geeigneten Format. Hierbei sind auch Perfor-
manzaspekte zu beachten, da teilweise grole Datenmengen zu verarbeiten sind.

Die 3D-Geometrie von Objekten wird in IOMOS in Form einer Punktwolke mittels aktiver
Triangulation durch einen hochauflésenden Laserscanner ermittelt, der stationédr in der Mo-
dellierungsumgebung integriert ist (vgl. Abschnitt 5.3 sowie Anhang A fiir die technischen
Daten des Gerits). Zur graphischen Darstellung fiir den Benutzer sowie fiir weitere Berech-
nungen kann diese Punktwolke bei Bedarf in ein Dreiecksnetz umgewandelt werden (vgl.
Abb. 5.16). Zur dauerhaften Speicherung der Geometriedaten werden die Punktwolken dann
als XML-Datensatz abgelegt wie in Abschnitt 4.3.2 beschrieben.

Abbildung 5.16: Punktwolke einer Tasse und zugehoriges Dreiecksnetz

Um ein vollstdndiges Modell einer Objektoberfliche zu erhalten, sind mehrere Aufnahmen
aus verschiedenen Blickwinkeln notwendig. Der Benutzer kann zwar jede einzelne dieser
Aufnahmen von Hand anstoflen, sinnvollerweise wird hierzu aber zunichst eine automati-
sche Serie von Aufnahmen in festen Winkelabstdnden durchgefiihrt (vgl. Ausschnitt aus der
graphischen Oberfliche zur Einstellung der Parameter in Abb. 5.17). Die einzelnen Punkt-
wolken werden dann zu einer Gesamt-Punktwolke des Objektes fusioniert und dem Benut-
zer angezeigt. Je nach Ergebnis kann der Benutzer dann bei Bedarf eine weitere Detail-
Aufnahmenserie in kleineren Winkelabsténden starten oder einzelne zusétzliche Aufnahmen
initiieren, beispielsweise wenn eine konkaver Teil der Objektoberfliche nicht vollstdndig er-
fasst wurde oder wenn im weiteren Verlauf der Anwendung eine besonders genaue Erfassung
des Objekts aus einer bestimmten Sicht angezeigt erscheint. Ebenso konnen nachtréglich
einzelne Aufnahmen geloscht werden, falls diese sich als iiberfliissig erweisen.



5.5. Interaktive bzw. semi-autonome Ermittlung von Objektattributen 97

5.5.2 Objektansichten

Zur Aufnahme von Objektansichten wird das oben beschriebene Farb-Stereokamerasystem
verwendet, das so auf einem schwenkbaren Arm befestigt ist, dass auch Objektaufnahmen von
unten und von oben aus frei einstellbaren Winkelstellungen zwischen -25° und 80° moglich
sind. Zusétzlich kann das zu erfassende Objekt mittels des Drehtellers aus allen Richtun-
gen aufgenommen werden. Objektansichten aus unterschiedlichen Aufnahmerichtungen sind
eine wichtige Grundlage fiir eine ansichtsbasierte Objekterkennung, wie sie beispielsweise in
Azad et al. (2006) vorgenommen wird. Aus den Stereoaufnahmen kann dabei bei der wei-
teren Verarbeitung der Objektmodelle auch eine Tiefenbestimmung erfolgen. Durch die frei
einstellbare Intensitéit und Richtung der Beleuchtung kénnen zudem bereits bei den Aufnah-
men der Objektansichten unterschiedliche Beleuchtungssituationen simuliert werden, was
eine spiatere Anwendung der gewonnenen Objektinformationen in realen Alltagssituationen
erleichtert.
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Abbildung 5.17: Graphische Bedienoberfliche zur Einstellung der Aufnahmeparameter von
3D-Geometrie und Objektansichten

Wie auch bei der Bestimmung der 3D-Objektgeometrie kann der Benutzer auch hier vorge-
ben, aus welchen Stellungen von Drehteller und Schwenkarm eine Aufnahmenserie erstellt
werden soll. Moglich ist auch hier das nachtréagliche Hinzufiigen von Aufnahmen aus anderen
Blickwinkeln bzw. das Loschen von nicht benétigten Aufnahmen. Beispielhafte Objektauf-
nahmen mit zugehoriger Kamerastellung sind in Abb. 5.6 dargestellt, unterschiedliche Be-
leuchtungssituationen bei der Aufnahme in Abb. 5.8 und 5.9. Abb. 5.17 zeigt die grafische
Oberfliche zur Einstellung der Aufnahmeparameter von 3D-Geometrie und Objektansichten.
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5.5.3 Silhouetten

Als ,,Silhouette“ wird in der Bildverarbeitung der Umriss eines Objektes bezeichnet. Die-
se Informationen werden beispielsweise zur Objekterkennung verwendet. Grundsétzlich sind
unterschiedliche Verfahren zur Bestimmung von Objektsilhouetten anwendbar, insbesondere
eine Berechnung auf der Basis von Punktwolken oder aus Kameraaufnahmen mittels Blob-
suche. In der vorliegenden Arbeit wurde der zweite Weg gewéhlt, da die zur Verfiigung
stehenden Kamerabilder von hoher Auflésung sind und zusétzlich durch den vorhandenen
schwarzen Hintergrund in der Modellierungsumgebung die Extraktion der relevanten Objekt-
blobs im Kamerabild mittels eines Region Growing-Verfahrens erleichtert wird. Als ,,Blob*
werden in der Bildverarbeitung zusammenhéngende Bildpunktregionen innerhalb eines Bil-
des bezeichnet, deren Zustand sich vom Rest des Bildes, dem so genannten , Hintergrund*,
abgrenzen lasst. Im Folgenden handelt es sich bei den gesuchten Blobs immer um diejenigen
Bildpunkte, die den modellierten Objekten zugehorig sind. Der Hintergrund ist aufgrund
des Aufbaus der Modellierungsumgebung schwarz. Die Silhouette des Objektes ist dann der
Umriss des das Objekt beschreibenden Blobs (vgl. Abb. 5.18).

Abbildung 5.18: Kameraaufnahme eines Objektes, daraus extrahierter Objektblob und re-
sultierende Silhouette

Beim Region Growing-Verfahren handelt es sich um ein Bildsegmentierungsverfahren, bei
dem ausgehend von initialen Zellen oder Bildpunktregionen moglichst grofie zusammenhén-
gende Regionen in einem Bild gesucht werden. Hierzu werden gleichartige Elemente zu grofie-
ren zusammenhéngenden Regionen verschmolzen, indem der bereits ausgewéhlten Bildregion
ihre Nachbarbildpunkte hinzugefiigt werden, falls diese der Region dhnlich genug sind. Sol-
cherart wird das ganze Bild durchsucht, bis alle zusammenhéngenden Regionen identifiziert
werden konnten. Die Objektsilhouette kann somit autonom aus einem vorliegenden Kame-
rabild extrahiert werden und muss durch den Benutzer nur noch gegebenenfalls kontrolliert
werden.

Das eingesetzte Verfahren ist in Alg. 5.1 dargestellt. Nach einer Konvertierung in ein Schwarz-
Wei3-Bild und einer Binarisierung werden mittels einer Verkettung von morphologischen
Offnungs- und SchlieBungs-Operatoren kleinere Ungenauigkeiten und fehlerhafte Bildpunk-
te im Bild entfernt. Die verbleibenden Blobs werden bestimmt und Blobs unterhalb einer
bestimmten Grofle geloscht, um kleine Artefakte aus der Bildverarbeitung und den Kame-
raaufnahmen zu entfernen. In der Praxis hat sich hier eine minimale Blobgréfie von ca. zehn
Bildpunkten bewéhrt. Berechnet werden jeweils die Silhouette mit Grofle des Objektes, An-
zahl der Silhouettenpunkte, Koordinaten der Punkte und Menge der Konturen pro Objekt
(duBere begrenzende Kontur und innenliegende Konturen um Locher im Objekt herum, wie
beim Henkel einer Kanne).
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Eingabe: I, /*Farbbild des Objektes™*/

Ausgabe: S ={S;} /*Silhouetten™/
1: [b — (Z)
2: I — inGWumwandeln(I.) /*Grauwertbild des Objektes erstellen™®/
3: I, < binarisiere(I) /*Grauwertbild binarisieren*/
4: Iy, — dffnenUndSchliefsen(1) /*Fehler entfernen*/
5. L« /*Liste der Blobs anlegen*/
6: Lp < blobsBerechnen(Iy) /*Blobs berechnen*/
7: for all B; € Lg do
8: if B; < Schwellwert then
9: loschen(B;) /*Sehr kleine Blobs 16schen™*/
10:  else

11: S; < silhouette(B;)

12:  end if

13: end for

14: return S

Algorithmus 5.1: Ablauf der Silhouettenextraktion

5.5.4 Stabile Flachen

Stabile Flachen sind Flachen, auf denen ein Objekt in einem stabilen Gleichgewicht auf einer
ebenen, ausreichend groflen Unterlage abgestellt werden kann. Ein Beispiel fiir die stabilen
Fldchen eines haushaltstypischen Objektes ist in Abb. 5.19 dargestellt, wobei die zweite
Fliche entlang des Griffes der Tasse zur besseren Ubersichtlichkeit nicht dargestellt wurde.
Die Information iiber stabile Fldchen eines Objektes ist fiir weitere Systemkomponenten wie
z.B. Handlungsplanung oder Greifplanung unerlésslich. Es ist dabei allerdings zu beach-
ten, dass nicht alle stabilen Flichen auch tatsdchlich in jeder Situation als Abstellfliche in
Betracht kommen bzw. erwiinscht sind. So kann beispielsweise der obere Rand einer Tasse
als stabile Fliche betrachtet werden, ein Abstellen der Tasse mit der Offnung nach unten
auf einem Tisch ist moglich. Die Nutzung dieser stabilen Fliche kann jedoch in einer be-
stimmten Situation (Tasse gefiillt mit heilem Kaffee) unerwiinscht sein, in einer anderen
Situation jedoch sogar die einzige Abstellmoglichkeit sein, die aus dem Kontext heraus in
Frage kommt (Abstellen der verschmutzten Tasse in der Geschirrspiilmaschine). Die eigent-
liche Auswahl geeigneter stabiler Fliachen ist jeweils auch vor dem Hintergrund des aktuellen
Szenen- und Handlungskontextes zu sehen, die im Rahmen der interaktiven Modellierung
gelernten stabilen Flédchen sind somit nur als potentielle Abstellflichen zu betrachten.

Die stabilen Flichen eines Objektes werden unter Einbeziehung des Benutzers interaktive
aus der dreidimensionalen Objektgeometrie abgeleitet, indem jeweils eine geeignete Unter-
menge der Punktwolke selektiert und daraus eine Ausgleichsebene berechnet wird. Deren
Ortsvektor und Flachennormale reprisentieren dann die jeweilige stabile Fliache (vgl. Kas-
per (2007)). Dabei wird der oben beschriebene Inertial-Joystick (Abschnitt 5.4.3) eingesetzt,
um die Darstellung der 3D-Geometrie in der graphischen Oberflache in eine Position zu dre-
hen, bei der die zu modellierende stabile Fliche sich unten am Objekt befindet, das Objekt
sich also in der Stellung befindet, in der es iiblicherweise auf dieser Flache abgestellt wiirde.
Diese Position wird dann bestétigt und fiir die untersten Punkten der Punktwolke eine Aus-
gleichsebene berechnet. Diese wird als stabile Flédche gespeichert. Der Vorgang wird vom
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Abbildung 5.19: Potentielle stabile Flichen einer Tasse, aus: Kasper (2007)

Benutzer so lange wiederholt, bis alle gewiinschten stabilen Flichen extrahiert sind. Alg. 5.2
zeigt das Vorgehen bei der interaktiven Bestimmung stabiler Flachen Schritt fiir Schritt.

Eingabe: P /*3D-Punktwolke des Objektes*/

Ausgabe: F /*Liste der stabilen Flichen Fy, ... F,.*/
1. anzeigen(P) /*Punktwolke P einlesen und darstellen*/
2: F 0

3: for all F; mit F; = StabileFliche do

4: /*Stabile Flache nach unten drehen*/
5 repeat

6 drehen(P)

7 gntil F; ist unten

88 P10 /*Untere Objektpunkte bestimmen*/
9: for all pe P,p = (ps,py,p.) do

10: if p. < Schwelle then

11: hinzufiigen(p, P)

12: end if

13:  end for R

14:  F; < berechneAusgleichsebene(P) /*Stabile Flache berechnen (Alg. 5.3)*/
15: /*Fliche darstellen, gegebenenfalls korrigieren*/
16:  anzeigen(F;)

17:  if F; = StabileFlache then

18: hinzufigen(F;, F)

19:  else

20: GOTO Line 5

21:  end if

22: end for

23: return F

Algorithmus 5.2: Ablauf der interaktiven Modellierung stabiler Fldchen

Zur Berechnung der stabilen Flidche werden dabei diejenigen Punkte p'€ P,p' = (ps, py, p)
der Objekt-Punktwolke P verwendet, die sich in der graphischen Visualisierung unten am
Objekt befinden und somit die kleinsten z-Werte aufweisen. Zur Auswahl dieser fiir die




5.5. Interaktive bzw. semi-autonome Ermittlung von Objektattributen 101

Fldachenberechnung relevanten Punkte wird zunéchst eine Hilfsebene Fy eingefiihrt, die par-
allel zur xy-Ebene unterhalb der Punktwolke liegt:

B

Dz > zH. (52)

und

Fiir alle Punkte p € P wird jetzt der jeweilige Abstand a, zu Ey bestimmt. @ ist dann der
mittlere Abstand aller Punkte p zu Ep. Zur Bestimmung der stabilen Fliche werden alle
Punkte p, € P ausgewahlt, fiir die gilt

a,, < f-afelo...1] (5.3)

f ist dabei ein frei wiahlbarer Faktor zwischen 0 und 1, der iiber die graphische Benutzer-
schnittstelle eingestellt werden kann, um mehr oder weniger Punkte zur Berechnung der
Ausgleichsebene zu selektieren. Eine kleinere Anzahl von Punkten macht dabei die Berech-
nung genauer, erfordert aber auch eine groflere Préizision beim Platzieren des Objektmodells
mit dem Inertial-Joystick.

Die eigentliche Berechnung einer stabilen Fléche F; erfolgt mittels eines Gradientenabstiegs-
verfahrens und wird vom Benutzer erst bei hinreichend guter Auswahl der der Berechnung
zugrunde liegenden Objektpunkte angestoflen. Sie ist in Alg. 5.3 zusammenfassend darge-
stellt. Die solcherart ermittelte Ebene beschreibt innerhalb der Objektgrenzen die stabile
Flache und wird daher im Folgenden ,stabile Ebene“ genannt.

Die Giitefunktion zur Bewertung der potentiellen stabilen Ebenen im Rahmen von Alg. 5.3
lautet dabei

b= Y (k - dist (E, p;))* (5.4)

i=1

wobei p; € P die ausgewahlten Punkte sind, F die jeweils zu bewertende Ebene und k£ € R
ein Faktor zur Gewichtung der p;. k erlaubt es, unterhalb der aktuellen Ebene liegende
Punkte stiarker zu gewichten und so zu vermeiden, dass die stabile Fldche innerhalb des
Objektes zu liegen kommt. Der Faktor k& kann vom Benutzer in der graphischen Oberfliche
nach Bedarf angepasst werden.

Die Komponente zur interaktiven Modellierung stabiler Flidchen ist eine Unterapplikation
der Objektmodellierungs-GUI. In ihr werden dem Benutzer nicht nur die Moglichkeit gege-
ben, alle oben angesprochenen Parameter zur Ermittlung einer stabilen Flache einzustellen,
sondern es werden auch die aktuell zur Ermittlung ausgewéhlten unteren Punkte der Punkt-
wolke farbig gekennzeichnet sowie bereits ermittelte stabile Flachen dargestellt. Der Benutzer
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Eingabe: P /*Menge der zur Berechnung ausgewéhlten Objektpunkte*/
Ausgabe: E,,; /*stabile Ebene*/
1 Eopt, B, Epey — 0
2: b, bpen — 0 R R
3: Pg % > PV, €P /*Berechne Schwerpunkt von P*/
0
4: Egpare : (T — Ds) - (1) =0 /*Wihle Ausgangsebene*/
5: bpew < bewerte(Esiart) /*Bewertungsfunktion (vgl. Gleichung 5.4)*/
6: b= bneu + 17 Eneu = EStart
7 /*Gradientenabstieg™®/
8: while b, < b do
9:  b="bpew, E = Epen

1

@

{E} ES_ .} « wvariiere(E) /*Zuliissige Variationen sind:*/
/*1), 2) Verschiebung in positiver und negativer Normalenrichtung*/
/*3) - 6) Positive und negative Rotation um beide Achsen*/

/*des Ebenenkoordinatensystems* /

ew’r

11:  for all E¥ , do

12: bE., — bewerte(EX) /*Bewerte neue Ebenen (vgl. Gleichung 5.4)*/
13:  end for

14:  Epew, bpew — min(bl ..., 08 ) /*Bestimme beste neue Ebene*/
15: end while

16: Eopt — F

17: return E,,

Algorithmus 5.3: Berechnung einer stabilen Fliache aus ausgewéhlten Objektpunkten

hat zudem jederzeit die Moglichkeit, eine bereits bestimmte stabile Flédche zu loschen oder
zu korrigieren.

Abb. 5.20 stellt die graphische Oberfliche der Anwendung dar. Es sind drei orthographische
Ansichten sowie eine perspektivische (rechts unten) enthalten, fiir die jeweils mit der Maus
die Kameraposition, der Vergroflerungsfaktor und bei der perspektivischen Ansicht zusétz-
lich die Rotation eingestellt werden konnen. Eine beliebige dieser Ansichten kann auch als
vergroflerte Einzelansicht ausgewéhlt werden. Die blau eingefarbten Punkte werden zur Er-
mittlung der stabilen Fliche beriicksichtigt, wobei diese Auswahl jeweils sofort bei Drehung
der Punktwolke mit dem Inertial-Joystick aktualisiert wird.

Abb. 5.21 zeigt eine Modellierungssequenz mit eingeblendeten stabilen Fléchen: (1) Zunéchst
wird die erste Fléche ausgewéhlt, indem die gewiinschte Objektseite nach unten gedreht wird.
(2) Aus den blau eingefirbten Punkten wird dann eine potentielle stabile Fldche berechnet,
deren Lage durch das griine Rechteck dargestellt wird. (3) Zur Kontrolle des Ergebnisses
wird in eine perspektivische Einzelansicht umgeschaltet. Auch hier kann das Objekt beliebig
gedreht werden. (4) Die Flidche wurde {ibernommen, entsprechend ist das Rechteck jetzt weif3
eingeférbt, und der Benutzer dreht bereits die néchste stabile Flache nach unten. (5) Auch die
zweite stabile Flédche wurde berechnet und kann jetzt iibernommen oder falls notwendig noch
korrigiert werden. (6) Erneut in der perspektivischen Einzelansicht zu sehen: Zwei stabile
Flichen sind bereits bestétigt, eine dritte potentielle Fldche wurde soeben berechnet. (7) Nun
sind alle Flichen berechnet, die letzte Fliche muss noch bestétigt werden. (8) Zur besseren
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Abbildung 5.20: Unterschiedliche Objektansichten in der graphischen Oberfliche zur inter-
aktiven Modellierung stabiler Flédchen

Ubersicht und Endkontrolle werden die stabilen Flichen teilweise ausgeblendet, so dass die
verbleibenden Fléchen besser zu sehen sind. (9) und (10) Hier ist der Einfluss des Faktors f
noch einmal im Detail zu sehen. Je gréfler dieser Faktor ist, desto mehr Punkte werden zur
Berechnung der Fliche herangezogen, und dementsprechend besser ist die Fléache zu sehen
und einzustellen, allerdings leidet auch die Genauigkeit der Berechnung. In der graphischen
Oberflache ist f iiber einen Schieberegler einstellbar.

In Abschnitt. 7.2.2 findet sich eine Evaluation dieses Vorgehens und insbesondere die Ein-
schitzung von Probanden beziiglich der Intuitivitdt und Bequemlichkeit der Modellierung.

5.5.5 Hauptachsen

Als Hauptachsen eines Objektes werden im Rahmen dieser Arbeit seine bevorzugten Koor-
dinatenachsen bezeichnet. Es kann sich hierbei um die Haupttrigheitsachsen handeln, wobei
der Ursprung des Hauptachsenkoordinatensystems dann im Schwerpunkt des Objektes liegt.
Allerdings kann es fiir manche Anwendungen niitzlich sein, auch andere bevorzugte Achsen
als Hauptachsen auszuzeichnen, wobei der Ursprung des Koordinatensystems dann je nach
Anwendung sinnvoll zu wéhlen ist. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit werden fiir ein Ob-
jekt je drei aufeinander senkrecht stehende Achsen als Hauptachsen ausgewéhlt, wobei in
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(9) =—= (10) ==

Abbildung 5.21: Sequenz zur Modellierung der stabilen Flédchen einer quaderférmigen Le-
bensmittelverpackung
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der Regel bei der Festlegung der Hauptachsen potentiell vorhandene Symmetrien beriicksich-
tigt werden. Bei einem zylindrischen Objekt wie einem Glas verlduft dann eine Hauptachse
entlang der Symmetrieachse, die beiden weiteren sind beliebig (vgl. auch das Beispiel in
Abb. 5.22). Wissen iiber die Lage und Richtung der Hauptachsen eines Objektes kann unter
anderem bei der Objektmanipulation ausgenutzt werden.

Abbildung 5.22: Hauptachsen einer Tasse, aus: Kasper (2007)

Die Bestimmung der Hauptachsen erfolgt interaktiv mit dem Benutzer. Hierzu wird die 3D-
Geometrie des betreffenden Objektes dargestellt (vgl. Abb. 5.23), die vom Benutzer je nach
Bedarf gedreht bzw. verschoben werden kann, um eine giinstige Ansicht zu erreichen. Der
Benutzer kann dann zunéchst in der dreidimensionalen Darstellung durch eine translatorische
Bewegung den Ursprung des Hauptachsen-Koordinatensystems in Bezug auf das Objekt
festlegen. Danach wird durch rotatorische Bewegungen die Ausrichtung des vorgegebenen
Hauptachsen-Koordinatensystems festgelegt. Représentiert werden die Hauptachsen durch
den Ortsvektor des Hauptachsen-Koordinatensystems im lokalen Objektkoordinatensystem
und durch die entsprechende Richtung der Hauptachsen im lokalen Koordinatensystem.

Auch diese Unterapplikation zur interaktiven Modellierung von Hauptachsen wird von der
Hauptapplikation der graphischen Oberfliche aus aufgerufen und ist dhnlich wie die Ober-
flache zur Ermittlung der stabilen Flachen aufgebaut. Zusétzlich zur 3D-Punktwolke werden
die bereits ausgewéhlten Hauptachsen farbig angezeigt, und der Benutzer kann wéhlen zwi-
schen translatorischen und rotatorischen Bewegungen, jeweils bezogen auf das 3D-Modell des
Objektes (um eine andere Ansicht zu erhalten) oder auf die eingeblendeten Hauptachsen (um
deren Position bzw. Orientierung anzupassen). Die oben bereits erwihnte vierfache Ansicht
mit drei orthographischen und einer perspektivischen Ansicht erleichtern es dem Benutzer,
die Lage der Achsen im dreidimensionalen Raum festzulegen.

5.5.6 Bewegungseinschrinkungen bei der Manipulation

Bei der Handhabung von Objekten, insbesondere wenn sie bewegt werden, sind unterschied-
liche Bewegungseinschriankungen denkbar, die entsprechend modelliert werden miissen. Im
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Abbildung 5.23: Graphische Oberfliche zur interaktiven Bestimmung der Hauptachsen von
Objekten

Rahmen dieser Arbeit wurde beispielhaft die Modellierung von maximalen Bewegungsge-
schwindigkeiten, maximalen Bewegungsbeschleunigungen und maximalen Kippwinkeln un-
tersucht (vgl. Kasper (2007)), wie sie z. B. beim Transport von gefiillten Behéltern relevant
sind. Eine Erweiterung dieser Modelle im Hinblick auf die Einbindung von Bewegungskontex-
ten (,volle Tasse tragen® vs. ,leere Tasse tragen“) wird in Becher et al. (2006) vorgeschlagen.
In diesem Bereich sind zukiinftig weiterfithrende Arbeiten, auch zur Integration von Bewe-
gungsmodellen mit Objektmodellen, denkbar und sinnvoll.

Die max. Geschwindigkeit, max. Beschleunigung und der max. Kippwinkel eines Objektes
werden in einer gemeinsamen Unterapplikation der graphischen Benutzerschnittstelle un-
ter Verwendung des magnetfeldbasierten Positionssensors (vgl. Abschnitt 5.4.5) interaktiv
modelliert. Hierzu entscheidet der Benutzer zunéchst anhand einer 3D-Darstellung der Ob-
jektpunktwolke mit eingeblendeten Koordinatenachsen, auf welche Koordinatenachsen des
Objektes sich die zu ermittelnden Einschriankungen beziehen. Anhand des real vorliegenden
Objektes kann der Benutzer dann mit einer natiirlichen Bewegung die gewiinschten Mani-
pulationseinschriankungen fiir dieses Objekt demonstrieren. Der Ablauf dieser Modellierung
ist in Alg. 5.4 dargestellt.

Zur Bestimmung der gewiinschten Werte muss zunéchst in den aufgezeichneten Vorfithrungs-
daten die Initialrotation des Sensors gegeniiber dem Weltkoordinatensystem beriicksichtigt
werden. Zudem miissen die Sensorwerte aus dem globalen Weltkoordinatensystem in das
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Eingabe: P
Ausgabe: Vmax = {Ux,maxu Uy,maam Uz,maac}

Amaz {am,mawa Ay max az,mar}

I/T‘/maac - {\Ijmaxa @maac; (I)maac}

‘7/

max

A’/

max

W/

max

«— auswdhlen (Vmax)
— auswdhlen (ffmam>

o

«— auswdhlen (Wmaz>

anzeigen(P)
D «— bewege(Objekt)

10:
11:
12:

13: Vmax — berechneMazGeschwindigkeit
14:

15:
16:
17:

-1
RKorrektur = RStart

/
R = RKorrektur ‘R

—

Appaz — berechneMazxBeschleunigung

Wmax «— berechneMaxKippwinkel (W’

18: return V.., Avaz, Winaz

/*

(

/*max. Beschleunigungen bestimmen (Alg. 5.6)*/
( _Znagﬂ Vmaxa D)

max?

/*3D-Punktwolke des Objektes*/
/*Max. Geschwindigkeiten®/
/*Max. Beschleunigungen*/

/*Max. Kippwinkel*/
/*Auswahl der gesuchten Maximalwerte*/

/*Punktwolke P einlesen und darstellen™®/
/*Bewegungsvorfithrung D (P, R, t) aufnehmen™/

/*Bestimmung der tatsichlichen Relativrotation mit Korrektur der Initialrotation™/

max. Geschwindigkeiten bestimmen (Alg. 5.5)*/

VR D)

max?

/*max. Kippwinkel bestimmen*/

)

Algorithmus 5.4: Ablauf der interaktiven Modellierung von Manipulationseinschriankungen

Elngabe: DStart (PStarta RStarty tStart) 3

1: DEnde (PEnde> REndea tStart)
Ausgabe: Vinaz = {Um,maxa Vy max» 'Uz,max}

2:

3: d_’: Ende, — P.S'tart

4: d;=R-d

5: .

6: Viaz = glt

7: return V,,,,

/*Sensordaten der Vorfithrung*/

/*Max. Geschwindigkeiten*®/
/*Translation in lokalen Koordinaten®/

Algorithmus 5.5: Berechnung der gesuchten maximalen Geschwindigkeiten

Eingabe: Vmaz - {Uz,mamu Uy max, Uz,maa:}

1: At

Ausgabe: Am(zm - {am,maxa ay,max; az,maac}

2: B
3 Apmazr = _sz:w

4: return A,

/*Max. Geschwindigkeiten*®/
/*Zeitdifferenz* /

/*Max. Beschleunigungen*/

Algorithmus 5.6: Berechnung der gesuchten maximalen Beschleunigungen
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lokale Objektkoordinatensystem umgerechnet werden. Danach werden die gesuchten maxi-
malen Geschwindigkeiten (Alg. 5.5) und hieraus die maximalen Beschleunigungen bestimmt
(Alg. 5.6) sowie die gesuchten maximalen Kippwinkel berechnet. Da der verwendete ma-
gnetfeldbasierte Rotationssensor die Ergebnisse in Eulerwinkeln nach Luftfahrtkonvention
beziiglich des globalen Weltkoordinatensystems angibt, muss fiir die Bestimmung der ma-
ximalen Kippwinkel eine Umrechnung in das lokale Koordinatensystem erfolgen, wobei die
Rotationskorrektur beziiglich der Initialrotation aus Alg. 5.4 zu beriicksichtigen ist.

Nach der Luftfahrtnorm (DIN 9300) ist die Transformation vom Weltkoordinatensystem in
das lokale Koordinatensystem zunéchst um den Gierwinkel ¥, dann um den Nickwinkel ©
und schliefSlich um den Rollwinkel ® definiert. Dabei liegt in der Flugsteuerung die x;-Achse
des lokalen Koordinatensystem entlang der Langsachse des Flugzeuges, die y,-Achse entlang
der Querachse und die z-Achse zeigt senkrecht zu den beiden anderen Achsen nach unten.
Die Drehung um den Gierwinkel W entspricht dabei einer Drehung um die z;-Achse, die
zweite Drehung um den Nickwinkel © einer Drehung um die neue y;-Achse, und die letzte
Drehung um den Rollwinkel ® entspricht einer Drehung um die neue z}-Achse.

1 0 0 cos® 0 —sin®© cosU sin¥ 0
R = 0 cos® sind 0 1 0 —sinW¥ cos¥ 0 (5.5)
0 —sin® cos® sin©® 0 cos© 0 0 1
cos © cos ¥ cos O sin ¥ —sin®
= | sin®sin®@cosV —cosPsin¥V sin®sinOsin W + cosPcos¥ sin P cosO

cosPsin®cosV +sin®sin¥V cosPsinOsin V¥V —sin®cos¥  cos P cos ©
(5.6)

Danach erfolgt wie in Alg. 5.4 angegeben die Einbeziehung der Initialrotation des Sensors:

R = RKorrektur . R/- (57)

Hieraus ergeben sich die gesuchten relativen maximalen Kippwinkel ©,,42, Vinae und @4,

O,ar = arcsin (—R(l,g)) (5.8)
— aresi R

\Ilmax = arcsin (m) (59)
B : R23)

q)mam = arcsin (m (510)

Die Berechnung dieser Manipulationseinschrankungen wird durch den Benutzer in einer Un-
terapplikation der graphischen Benutzeroberfliche gestartet, die ihn als Assistent in vier
Schritten durch die Datenaufnahme und Ergebnisbestimmung fiihrt:
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Achse(n) auswaehlen

Higr sehen sie nun das von ihnen gewaehite Objekt mit den lokalen Koordinatenachsan, Sie koennen das Objekt drehen und zoomen um einen basseren Ueberblick zu bakommen,
Unter der 30-Ansicht koannan sie auswaehien an wealchan Daten sia interessiert sind
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Abbildung 5.24: Assistent zur interaktiven Modellierung von Manipulationseinschrankungen,
Schritt 2: Auswahl der zu bestimmenden Manipulationseinschrénkungen in Bezug auf die
angezeigten Objektkoordinatenachsen

1. Auswahl der dem Objekt zugehorigen Punktwolke

2. Auswahl der fiir dieses Objekt zu bestimmenden Manipulationseinschrinkungen in Be-
zug auf die angezeigten Objektkoordinatenachsen durch Anklicken der jeweils gewiinsch-
ten Achsen fiir maximale Geschwindigkeiten, maximale Beschleunigungen und maxi-
male Kippwinkel (vgl. Abb. 5.24)

3. Vorfithrung der Bewegungen, wobei die jeweils ermittelten Ergebnisse textuell und fiir
maximale Geschwindigkeiten und Beschleunigungen auch graphisch dargestellt und im
Verlauf der Vorfithrung in Echtzeit aktualisiert werden (vgl. Abb. 5.25)

4. Anzeige und Speichern der Ergebnisse

Mit dem verwendeten magnetfeldbasierten Positionssensor wurde in dieser Anwendung eine
Abtastfrequenz von ca. 4 Hz realisiert, was fiir die gegebenen Anforderungen ausreichend
war. Eine Evaluation dieses Moduls zur interaktiven Modellierung von Manipulationsein-
schriankungen erfolgt in Abschnitt 7.2.3.
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Vorfuehrung

In dieser Ansicht koennen sie nun die Gung: ung starten und uet Ein Klick auf den Start-Knopd beginnt die Sensoraufzeichnung, ein Klick auf den Stop-Knopl baendet dese
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Mit dem Reset-Knopf koennen die te und die ! atzt werden.
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Abbildung 5.25: Assistent zur interaktiven Modellierung von Manipulationseinschrankun-
gen, Schritt 3: Vorfithrung der Bewegungen mit textueller und graphischer Darstellung der
ermittelten Ergebnisse in Echtzeit

5.6 Systemintegration

Die Integration der einzelnen Modellierungsverfahren zu einem Gesamtsystem wurde bereits
in den vorhergehenden Abschnitten, insbesondere in Abschnitt 5.4.1, teilweise erldutert. Hier
werden daher nur noch einige kurze weiterfithrende Informationen gegeben. Da alle Informa-
tionen und die Interaktion mit dem Benutzer im Hauptfenster der graphischen Oberflache
zusammenlaufen, und die anderen Applikationen nur bei Bedarf aufgerufen werden, wer-
den auch Daten zwischen den Applikationen nur bei Bedarf ausgetauscht. Hierzu werden
die Daten an einer definierten Stelle gespeichert (vgl. Erlduterungen in Abschnitt 4.3.2) und
kénnen von der betreffenden Empfinger-Applikation dann abgerufen werden. Hierdurch wer-
den unnotige Datentransfers vermieden, die bei den teilweise anfallenden Datenmengen das
System unnétig verlangsamen wiirden.

Realisiert wurde das interaktive Modellierungssystem als verteiltes System auf verschiedenen
Rechnern mit den Betriebssystemen Windows und Linux, da die notwendigen Gerétetreiber
teilweise nur unter bestimmten Betriebssystemen zur Verfiigung standen. Fiir die Daten wur-
de aufgrund der groflen Datenmengen eine separate externe Festplatte in Betrieb genommen,
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die iiber einen Netzwerkzugang systemweit erreichbar ist. Durch die vorhandene Netzwerkan-
bindung konnen auch andere Systemkomponenten auf die gelernten Objektmodelle zugreifen
und bei Bedarf Objektinstanzen erstellen oder Informationen ergénzen und verdndern.

5.7 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden die sensorgestiitzte interaktive Modellierung in IOMOS und ihre
Komponenten ausfiihrlich vorgestellt und diskutiert. Hierzu wurden zunéchst die wichtig-
sten Grundlagen der Mensch-Maschine-Interaktion aus der Literatur zusammengefasst und
die Anforderungen an eine solche Interaktion dargestellt, wie sie sich aus der konkreten
Aufgabenstellung der vorliegenden Arbeit ergeben. Danach wurde die im Rahmen der Ar-
beit entwickelte Modellierungsumgebung vorgestellt und ihre Bestandteile erldautert. Nach
einer Darstellung der unterschiedlichen méoglichen Interaktionsmodi wurde die Verwendung
dieser Interaktionsmoglichkeiten exemplarisch an unterschiedlichen zu bestimmenden Objek-
tattributen vorgestellt und dabei die jeweilige Vorgehensweise und das Verfahren im Detail
erlautert. Das Kapitel schliefit mit einigen grundlegenden Informationen zur Systemintegra-
tion.
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Kapitel 6

Die Domaéne ,,Kiiche* als
Anwendungsszenario

Als Anwendungsbeispiel und Grundlage fiir die Evaluation wurde im Rahmen dieser Arbeit
beispielhaft eine Taxonomie von Begrifflichkeiten fiir die Doméne Kiiche entworfen.! Es han-
delt sich hierbei um eine dynamische, menschenzentrierte Alltagsumgebung, mit variieren-
den Anforderungen und Verwendungsmoglichkeiten fiir Objekte. Bei einer solch komplexen
Doméne kann eine Doménenspezifikation naturgeméafl nicht vollstdndig sein, sondern wird
bestimmte Bereiche intensiver abdecken als andere. Der Schwerpunkt bei dieser vorliegen-
den Spezifikation lag auf der Anwendung fiir einen Serviceroboter, der dem Menschen im
Haushalt, speziell in der Kiiche, zur Hand gehen soll. Daher wurden besonders Tétigkeiten
aufgenommen, die derzeitige Serviceroboter realistisch ausfithren kénnen, und entsprechen-
de Objekte beriicksichtigt. Die entwickelte Taxonomie von Begrifflichkeiten ist beispielhaft
auf diese Aufgabenstellung zugeschnitten, um die Nutzung der hier entwickelten Objektre-
prasentation in einer realen Anwendung zu demonstrieren.

In diesem Kapitel werden zunéchst einige grundlegende Begriffe und Vorgehensweisen des
Ontologieentwurfs vorgestellt. Abschnitt 6.2 gibt danach einen Uberblick iiber die Beson-
derheiten der Doméne Kiiche im Bezug auf die gewdhlte Anwendung und diskutiert einige
Aspekte, die beim Entwurf der geforderten Doménenspezifikation zu beriicksichtigen sind,
wéahrend Abschnitt 6.3 das Ergebnis dieses Entwurfs vorstellt. Das Kapitel schlieft mit eini-
gen beispielhaften Objektmodellausschnitten. Die Grundlagen zum Ontologieentwurf werden
nur kurz behandelt, soweit sie im Rahmen der gegebenen Aufgabenstellung von Interesse
sind. Die Doménenspezifikation selbst dient im Rahmen dieser Arbeit zur Verdeutlichung
des Modellierungsentwurfs, und um eine mégliche Anwendung zu demonstrieren. Durch das
ganze Kapitel hindurch werden die Bestandteile der Objektreprisentation notiert wie in
FuBnote 2 auf Seite 48 angegeben.

IDie vorliegende Arbeit fand statt im Rahmen des DFG-geférderten Sonderforschungsbereichs 588 ,,Hu-
manoide Roboter — Lernende und kooperierende multimodale Roboter. Einen Uberblick iiber die Ziele und
bisher erreichten Ergebnisse dieses Projekts geben Becher et al. (2004), Steinhaus et al. (2004) und Dillmann
et al. (2004). In diesem Projekt soll insbesondere ein Haushaltsroboter entwickelt werden, der dem Menschen
Tatigkeiten in der Kiiche und im Haushalt abnimmt. Die im Rahmen der vorliegenden Arbeit entworfene
und zur Darstellung und Evaluierung der Arbeiten genutzte Doménenspezifikation kniipft daher direkt an
die Aufgabenstellung des Sonderforschungsbereichs an.
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6.1 Grundlagen des Ontologieentwurfs und Entwurfs-
entscheidungen

Nach Médche et al. (2001) sind Ontologien ,formale Modelle einer Anwendungsdoméne,
die dazu dienen den Austausch und das Teilen von Wissen zu erleichtern® (Méadche et al.
(2001), S. 1). Entscheidend ist dabei, dass zum einen eine Menge von Begriffen (ein Vo-
kabular) existiert, zum anderen aber auch eine Menge von Regeln iiber die Beziehungen
zwischen diesen Begriffen, also eine Beschreibung der Semantik des Anwendungsbereiches.
Ontologien werden derzeit héufig verwendet in Bereichen wie dem Semantic Web, automati-
sierten Transaktionen mit groflen Produktdatenbanken oder auch Wissensmanagement- und
Wissensakquise-Systemen. In der Literatur wird dabei immer wieder betont, dass Ontolo-
gien einen bestimmten Ausschnitt aus der Welt formal beschreiben, und dass Ontologien
als gemeinsame Festlegungen von Begrifflichkeiten und deren Bedeutung der Kommunikati-
on und dem Versténdnis verschiedener (menschlicher und maschineller) Interaktionspartner
untereinander dienen:

»A body of formally represented knowledge is based on a conceptualization: the
objects, concepts, and other entities that are presumed to exist in some area
of interest and the relationships that hold them [...]. A conceptualization is an
abstract, simplified view of the world that we wish to represent for some purpo-
se. [...] An ontology is an explicit specification of a conceptualization.“ (Gruber
(1993), S. 1).

,Ontologien dienen der Verbesserung der Kommunikation zwischen menschlichen
und maschinellen Akteuren.“ (Mé#dche et al. (2001), S. 1).

Eine Ontologie kann dabei niemals die komplette Wirklichkeit abdecken, sondern dient immer
zur Beschreibung eines Ausschnitts der Wirklichkeit bzw. zur Formalisierung eines konkreten
Problems oder des notwendigen Wissens in Bezug auf ein bestimmte Anwendung.

Es existiert eine Fiille an Literatur zu unterschiedlichsten Aspekten von Ontologien, darun-
ter auch einige empfehlenswerte Arbeiten mit Hinweisen zum Entwurf von Ontologien, wie
beispielsweise Noy und Hafner (1997) mit einer Klassifizierung unterschiedlicher bekannter
Ontologien nach festgelegten Kriterien, Chandrasekaran et al. (1999) mit einer ausfiihrli-
chen Bibliographie oder Noy und McGuiness (2001). Noy und McGuiness (2001) schlagen
die folgenden Schritte zum Entwurf einer Ontologie vor:

Doméne und Umfang der Ontologie festlegen

Falls moglich existierende Ontologien wiederverwenden
Wichtige Begriffe in der Ontologie auflisten

Klassen und Klassenhierarchie definieren

Merkmale (slots) von Klassen definieren

Aspekte dieser Merkmale definieren

No o WD

Instanzen kreieren
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Hierbei ist allerdings zu beachten, dass Noy und McGuiness (2001) von einem sehr allgemein
gehaltenen Objektmodell ausgehen. Da bei der im Folgenden zu entwerfenden Doménenspe-
zifikation die im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Objektrepriasentation verwendet werden
sollte, miissen einige dieser Schritte leicht abgewandelt werden: aufler den Objektklassen
sind hier auch noch Eigenschaften, Attribute und Werttypen, Handlungen und Zusténde zu
definieren sowie die Beziehungen zwischen diesen. Das Wiederverwenden einer existierenden
Ontologie (Schritt 2) war hier nicht moglich, da keine frei erhéltliche Ontologie vorlag, die
den Anforderungen entsprach und die insbesondere auch kompatibel zu dieser Objektre-
préasentation war. Daher wurde in Anlehnung an Noy und McGuiness (2001) die in Abb. 6.1
dargestellte Vorgehensweise gewéhlt.

Domane festlegen

!

|dentifikation
wichtiger Begriffe

und Konzepte
(Objektklassen, Ereignisse, Attribute,
Handlungen, Zustdnde, Wertklassen)

!

Definition
von Zusammenhdangen

zwischen diesen Begriffen
(Definition von Objektklassen und von
Schablonen fur Ereignisse, Affribute,
Handlungen, Zustdnde)

}

Anlegen von Objektinstanzen

Abbildung 6.1: Entwurfsschritte zur Erstellung der Doménenspezifikation

Zur Repréasentation von Ontologien werden unterschiedliche Sprachen verwendet. Einen
Uberblick iiber die wichtigsten Reprisentations- und Anfragesprachen geben Midche und
Motik (2003). Eine Formalisierung einer Ontologie kann allerdings meist auf unterschiedliche
Arten erfolgen, so dass die tatsichliche Auswahl eines Représentationsformalismus oft eher
von praktischen Gesichtspunkten als von grundsétzlichen Entscheidungen abhéngt. Eine weit
verbreitete Repréasentationssprache ist die sogenannte Web Ontology Language OWL, die auf
der RDF-Syntax basiert. OWL stellt drei Beschreibungsebenen unterschiedlicher Méchtigkeit
zur Verfiigung, OWL Lite, OWL DL und OWL Full. Wahrend OWL DL durch Reduktion auf
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Beschreibungslogik entscheidbar ist, entféllt diese Restriktion und damit die Entscheidbar-
keit beit OWL Full. OWL bietet damit je nach den spezfischen Anforderungen die Moglichkeit,
die in ihrer Komplexitit addquate Sprachebene zu verwenden. Die Modellierung von Ontolo-
gien erfolgt entweder mit einem Top-Down- oder mit einem Bottom-Up-Ansatz, ersteres iiber
die Einbindung einer Top-Level-Ontologie wie der IEEE Standard Upper Ontology (Pease
und Niles (2002)) oder DOLCE (Gangemi et al. (2002)), und dann immer weitergehendere
Spezialisierung, letzteres indem zunéchst die zu représentierenden Details festgelegt werden
und dann hieraus immer weiter abstrahiert wird wie in van der Vet und Mars (1998). Im
Rahmen dieser Arbeit wurde keine Anbindung an eine Top-Level-Ontologie vorgenommen.
Der Entwurf ist aber hinreichend allgemein, so dass eine Einbindung in unterschiedliche
Top-Level-Ontologien moglich wére. Fiir die Zwecke der vorliegenden Arbeit erschien ei-
ne Festlegung sowohl hinsichtlich einer geeigneten Top-Level-Ontologie als auch hinsichtlich
des Reprisentationsformalismus nicht notwendig, da die Entwicklung einer Ontologie hier
nicht selbst Gegenstand der wissenschaftlichen Untersuchung war, sondern Grundlage fiir
die Anwendung und Evaluation des interaktiven Objektmodellierungssystems.

Naheliegend ist die Darstellung von Ontologien in einem Markup-Language-Format wie XML
oder UML, da hierdurch die Vorteile einer flexiblen Sprache mit standardisierter Syntax
genutzt werden kénnen. Beispiele hierfiir finden sich unter anderem in Cranefield et al. (2001)
und Chella et al. (2002). Letztere befassen sich gleichzeitig mit dem Entwurf einer Ontologie
fiir in Gebduden befindliche Umgebungen, die fiir Roboter geeignet sein soll. Allerdings
ist ihr Entwurf relativ allgemein gehalten und befasst sich nicht mit den Detailproblemen
einer Ontologie, wie sie fiir einen Serviceroboter zur Erledigung von Aufgaben im Haushalt
notwendig ist. Hinzu kommt, dass Chella et al. sich nicht mit dem Problem des Lernens von
Objektmodellen befassen, sondern von einer a priori-Modellierung der Ontologie und aller
semantischen Inhalte ausgehen. Dies ist aber fiir eine reale Anwendung untauglich, bei der
auch dynamische Umgebungen, unbekannte Objekte oder neue Aufgaben von einem Roboter
erfasst werden miissen.

6.2 Besonderheiten der Doméane Kiiche

Sowohl bei der Festlegung des Modellbegriffs (vgl. Diskussion in Abschnitt 3.1) als auch im
Rahmen von grundlegenden Uberlegungen zu Ontologien (wie in Abschnitt 6.1) wird in der
Literatur stets die Notwendigkeit betont, die Modelle bzw. Ontologien anwendungsbezogen
zu erstellen, oder, wie Stachowiak (1973) es ausdriickt, nicht nur zu berticksichtigen, ,, wovon
etwas Modell ist, sondern auch, fir wen, wann und wozu [...]* (Stachowiak (1973), S. 133).
Im Folgenden sollen daher die wichtigsten Anforderungen und Besonderheiten der Doméne
Kiiche kurz untersucht werden.

Da die Kiiche eine in hohem Grade menschenzentrierte Anwendungsumgebung darstellt und
die zu erwartenden Aufgaben fiir einen Serviceroboter sich an menschlichen Handlungen
und Vorgehensweisen orientieren, sollte eine Taxonomie von Begrifflichkeiten dieser Doméne
moglichst menschliche Kategorien und Vorgehensweisen abbilden. Dies ermoglicht zum einen
eine moglichst anwendungsorientierte Verwendung der Doménenspezifikation fiir Dinge wie
Handlungsplanung etc., zum anderen aber auch eine moglichst einfache und effiziente Kom-
munikation mit den menschlichen Benutzern, die in dieser Doméne von grofler Bedeutung



6.3. Entwurf einer Spezifikation der Doméne Kiiche 117

ist. Gleichzeitig ist semantisches Wissen {iber die verwendeten Objekte in dieser Doméne
von hoher Bedeutung. Die in géngigen Objektmodellen oftmals ausschliellich représentier-
ten Informationen zur Objekterkennung oder einfache geometrische Informationen gentigen
hier nicht. Fiir typische Kiichenanwendungen und -aufgaben reicht es nicht aus, Objekte zu
finden und zu erkennen, sondern ein maschinelles System muss sich auch {iber potentielle
Verwendungen der Objekte im klaren sein sowie dariiber, in welchem Zustand sich ein Objekt
aktuell befindet und was die Bedeutung dieser Informationen ist.

Zusatzlich zu diesen grundsétzlichen Erwégungen ergeben sich in dieser Doméne auch einige
praktische Anforderungen an eine Doménenspezifikation. Zum einen sind hier funktionale
Objektaspekte wichtig, da eine hohe Verzahnung von Objekten und mit ihnen auszufiihren-
den Handlungen gegeben ist. Zum zweiten sind diese Objekte teilweise stark auf bestimmte
Anwendungen spezialisiert (wie ein Korkenzieher), andererseits konnen viele Aufgaben in
dieser Doméne aber auch mit vordergriindig sehr unterschiedlichen Objekten gelost werden
(wie das GieBen von Blumen mit fast jedem Behélter). Weiterhin handelt es sich bei Aufgaben
in dieser Doméne oft um Routineaufgaben, die aber andererseits einen hohen Variationsgrad
aufweisen konnen. So ist die Aufgabe, den Tisch fiir eine Mahlzeit zu decken, zwar mehrmals
téglich aktuell, die eigentliche Ausfithrung variiert aber stark mit den konkreten Umsténden
wie Personenzahl, Anlass, Anzahl der Génge, Art der Speisen, etc., oder das Benutzen der
Mikrowelle lauft zwar im Prinzip immer gleich ab, die einzustellenden Parameter wie Dauer
und Leistung kénnen aber von vielen Umstédnden abhéngen. Hinzu kommt schlielich, dass
in dieser Doméne von manchen Objektklassen viele Instanzen existieren, die meist nicht
voneinander unterscheidbar sind (beispielsweise von Geschirrteilen). Eine Unterscheidung
zwischen einzelnen Instanzen kann sich dann auch erst im Lauf der Benutzung ergeben, z. B.
durch Benutzungsspuren oder den aktuellen Inhalt eines Behélters.

6.3 Entwurf einer Spezifikation der Doméne Kiiche

Die vorliegende Arbeit gliedert sich in einen gréfleren Projektzusammenhang ein, innerhalb
dessen ein Serviceroboter entwickelt werden soll, der dem Menschen in der Kiiche und an-
deren Haushaltsumgebungen bei alltdglichen Verrichtungen zur Hand geht. Als Grundlage
fiir die Evaluation und Darstellung der entwickelten Objektrepriasentation und der Ergebnis-
se aus der interaktiven Modellierungsumgebung wurde daher eine Spezifikation der Doméne
Kiiche entwickelt, die direkt als Grundlage fiir andere Systemkomponenten auf einem solchen
Robotersystem eingesetzt werden kann. Die inhaltliche Ausrichtung dieser Taxonomie von
Begrifflichkeiten trégt somit den Anforderungen der konkreten Anwendung Rechnung. Dies
beschrénkt allerdings nicht die allgemeinere Anwendbarkeit der hier erzielten Ergebnisse zur
interaktiven Objektmodellerstellung, da diese nicht von der konkret eingesetzten Ontologie
abhéngen. Insbesondere sind auch Erweiterungen dieser Doménenspezifikation auf andere
menschenzentrierte Einsatzbereiche (z.B. auf andere Aspekte des Einsatzbereichs ,Haus-
halt“) und Spezialisierungen (z.B. auf den Bereich ,,Kochen“) denkbar. An dieser Stelle
kann nur ein Uberblick {iber einige interessante Details der Spezifikation gegeben werden.
Eine im Rahmen der vorliegenden Arbeit erfolgte ausfiihrlichere Untersuchung der zu mo-
dellierenden Attribute, ihrer Ableitung aus wichtigen Kiichenhandlungen, ihrer moglichen
Reprisentationen sowie der hierfiir notwendigen Werttypen ist in Kasper (2007) wieder-
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gegeben. Dort sind auch die darauf aufbauenden detaillierten Uberlegungen zu sinnvollen
Interaktionsformen, die eine interaktive Modellierung dieser Attribute erlauben, dargestellt.

6.3.1 Objekte und Objekthierarchie

Um sowohl die Modellierung zu vereinfachen als auch um die Domé&nenspezifikation fiir den
Benutzer verstandlich zu gestalten, wurden die zu modellierenden Kiichenobjekte nicht nur
erfasst, sondern auch eine Klassenhierarchie dieser Objekte erstellt. Dies bedeutet auch,
dass Informationen wie Objekteigenschaften, Standard-Attributwerte etc. soweit als moglich
zwischen Klassen vererbt werden konnen. Die Abbildungen 6.2 bis 6.6 zeigen einige Aus-
schnitte aus dieser Hierarchie. Fiir menschenzentrierte Doménen wie eine Kiiche typisch ist
dabei insbesondere die Kategorie FUNKTIONALE ELEMENTE, die diejenigen Objekte bzw.
Objektbestandteile in einer Kiiche umfasst, die iiberwiegend funktionale Bedeutung haben,
z.B. TURKLINKEN, DREHKNOPFE von Elektrogeréiten, SCHALTER etc. Hier spiegelt sich in
der gew#hlten Objekthierarchie bereits die Konzentration auf funktionale und semantische
Objektbestandteile wider. Je nach konkreter Anwendung, fiir die die Hierarchie verwendet
werden soll, kénnen dabei natiirlich andere Kategorien gewéhlt bzw. andere Objekte in die
Hierarchie integriert werden.

Besteck
Loeffel Messer Kuchengabel Kaffeeloeftel Gabel

Abbildung 6.2: Ausschnitt aus der Hierarchie gebrauchlicher Kiichenobjekte (1): Besteck

6.3.2 Relationen zwischen Objekten

Bei Relationen zwischen Objekten ist zunédchst an rdumliche Relationen zu denken wie
in oder auf, aber auch an semantische Beziehungen wie die zwischen TOPF und DECKEL
oder zwischen TASSE und UNTERTASSE, die haufig zusammen verwendet werden. Auch ist-
Bestandteil-von (wie im Fall von SCHRANKTUR und SCHRANK) und spezielle rdumliche
Relationen wie bewegliche Verbindungen (wie die Verbindung zwischen SCHRANKTUR und
SCHRANKKORPUS) treten in typischen Haushaltsumgebungen, und im speziellen in Kiichen,
an unterschiedlichen Stellen auf. Als grundlegende Relationen zwischen Objekten fiir den
Einsatz eines Serviceroboters in einer Kiiche wurden deshalb die in Tab. 6.1 dargestellten
ermittelt. Diese Relationen kénnen im Rahmen einer Szenenmodellierung als grundlegende
Beziehungen zwischen Objekten einer Szene auftreten (vgl. Abschnitt 4.2 zur Verwendung
von Objektinstanzen zur Szenenmodellierung).
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Abbildung 6.5: Ausschnitt aus der Hierarchie gebréuchlicher Kiichenobjekte (4): Funktionale
Elemente
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\juppenteller
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Abbildung 6.6: Ausschnitt aus der Hierarchie gebrauchlicher Kiichenobjekte (5): Geschirr

Name der Objektrelation Art der Relation

in rdumliche Relation
auf rdumliche Relation
unter raumliche Relation
neben raumliche Relation
beriihrt raumliche Relation
wird-verwendet-mit semantische Relation
ist-Bestandteil-von semantische Relation
ist-verbunden-mit rdumliche Relation
ist-beweglich-verbunden-mit | rdumliche Relation

Tabelle 6.1: Wichtige Relationen zwischen Objekten in der Doméne Kiiche
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6.3.3 Eigenschaften

Als das semantische Geriist der Objektreprasentation bilden Eigenschaften die Verbindung
zwischen Objektklassen bzw. -instanzen und ihren Attributen sowie den mit ihnen verkniipf-
ten Handlungen und Zustidnden. Tab. 6.2 und 6.3 zeigen daher wichtige Objekteigenschaften
der Doméne Kiiche zusammen mit Beispielen von mit ihnen verbundenen Objekten, Attribu-
ten, Handlungen und Zustanden. Die ausgewéhlten Eigenschaften zeigen dabei auch deutlich
die funktionalen Anteile der zu modellierenden Objekte und erlauben gleichzeitig die An-
wendung dieser Objekte unter unterschiedlichen Anforderungen. Die Verbindung zwischen
Objekten und ihren Eigenschaften wird auch deutlich an den Beispielen in Abschnitt 6.4.

6.3.4 Attribute

Attribute und ihre Werte sind diejenigen Bausteine eines Objektmodells, die seine Anwen-
dung erst ermoglichen. Sie bilden den Bezug zu den eingesetzten Sensor- und Aktorsystemen,
indem die dort akquirierten bzw. verwendeten Daten direkt in Attributwerte umgerechnet
werden konnen, wie bei Kameraansichten. In vielen géngigen Objektmodellen sind daher
auch ausschliefilich oder fast ausschliefllich Informationen auf Attributebene enthalten. Da
je nach den geplanten Anwendungen viele und unterschiedliche Attribute relevant sind, ist
eine vollstdndige Auflistung hier weder moglich noch sinnvoll. Einige Beispiele sind in den
Tabellen 6.2 und 6.3 enthalten, und in Kap. 5 ist ausfiihrlich die interaktive Bestimmung der
Werte einiger wichtiger Attribute vorgestellt. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit erfolgte
eine ausfithrliche Untersuchung der notwendigen Attribute fiir einen Serviceroboter in der
Kiiche, ihre Herleitung aus den durchzufithrenden Aufgaben sowie Uberlegungen zu ihrer
Repriisentation, Darstellung und Modellierung (eine ausfiihrliche Darstellung findet sich in
Kasper (2007)). Einen Uberblick iiber die aus wichtigen Handlungen in Kiichenumgebun-
gen abgeleiteten Objektattribute ist in Abb. 6.7 dargestellt. Im Rahmen dieser Untersu-
chung konnte auch abgeleitet werden, dass die zu erfassenden Attributwerte sich auf wenige
grundsétzliche Werttypen zuriickfithren lassen, die im néchsten Abschnitt dargestellt sind.

6.3.5 Werttypen

Als grundlegende Werttypen in diesem Kontext wurden die in Tab. 6.4 dargestellten Re-
préasentationsformen identifiziert (vgl. hierzu auch Kasper (2007)). Fiir alle Werttypen sind
dabei jeweils passende Operatoren fiir ihre Darstellung (z.B. eine drehbare dreidimensio-
nale Darstellung fiir die Punktwolken), fiir das Abspeichern im festgelegten XMIL-Format
(vgl. Abschnitt 4.3.2) und fiir Vergleiche (z. B. fiir Langenvergleiche zwischen Trajektorien)
festzulegen und zu implementieren.

6.3.6 Handlungen

Den Eigenschaften zugeordnete Handlungen sind ein weiterer grundlegender Bestandteil der
vorgeschlagenen Objektrepréisentation, da sie eine direkte Verkniipfung zwischen Objekt-
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Eigenschaft Beispiele fiir Beispiele fiir Beispiele fiir Beispiele fiir
Objektklassen Attribute Handlungen Zustinde
ist_trinkbar KAFFEE, COLA bevorzugtes  Serviergefdfs, | servieren, eingieffen eingeschenkt
Verzehrtemperatur
ist_driickbar BEDIENKNOPF, Schalterstand, min. Druck- | driicken, loslassen gedriickt, nicht _gedriickt
LICHTSCHALTER kraft, max. Druckkraft
ist_drehbar DREHREGLER Reglerstand, mogliche Dreh- | drehen in Nullstellung
richtung
ist_ausziehbar SCHUBLADE,  APO- | aktueller Offnungsgrad, | ausziehen, schliefen ausgezogen,
THEKERSCHRANK min. Offnungskraft teilweise_ausgezogen,
nicht_ausgezogen
ist_Griff SCHUBLADENGRIFF Grifftyp, maz. Greifkraft greifen, loslassen gegriffen
ist_Deckel TOPFDECKEL Offnungsmethode, Dichtheit | Gffnen, verschliefen offen, verschlossen
ist_Verschluss SCHRANKTUR Offnungsgrad dffnen, schlieflen teilweise offen,
geschlossen
ist_Abstellfliche TISCH, ARBEITS- | freie Fldche abstellen frei, teilweise frei,
PLATTE voll
ist_durchsichtig GLAs Erkennungsmethode, Erken- | hindurchsehen klar, matt
nerparameter
ist_zerbrechlich GLAS maz. Druckkraft zerbrechen unbeschadigt,
beschadigt, zerbrochen
ist_stapelbar TELLER max. Stapelhohe stapeln oberstes _Objekt _in Stapel,

Tabelle 6.3: Typische Objekteigenschaften in der Doméne Kiiche (2)

gestapelt,
nicht_gestapelt
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Werttyp Verwendungsbeispiele

iibliche Zahlentypen, Zeichen, | grundlegende Repréasentationsfor-

Mengen, Listen, Zeichenketten men wie in géngigen Program-
miersprachen

Graphen Farbgraphen, Bediengraphen fiir
Elektrogerite

Vektoren Hauptachsen, maximale Kipp-
winkel, Geschwindigkeiten und
Beschleunigungen

Matrizen Bilder, affine Transformationen

Text Beschreibungen

Strukturen stabile Flachen

Auswahlliste Verformbarkeit, Gefahrenklasse

Punktwolken 3D-Geometrie, Bounding Box

Trajektorien An- und Abriickbewegungen

Polygone Dreiecke fiir Dreiecksnetze

Tabelle 6.4: Wichtige Werttypen in der Doméne Kiiche

und Handlungswissen gestatten und so beispielsweise eine schnelle und effiziente Handlungs-
planung erméglichen. Auf die eigentliche Repréasentation von Handlungen und das Lernen
von Handlungswissen wird im Rahmen dieser Arbeit nicht eingegangen. Weiterfiithrende In-
formationen zu diesem Thema finden sich in Rogalla (2003) oder Zollner (2005). Auch eine
Unterscheidung zwischen verschiedenen Abstraktionsstufen des Handlungswissens erfolgt im
Rahmen dieser Arbeit nicht. Die Objektmodelle sind aber {iberwiegend mit einer mittleren
Abstraktionsstufe von Handlungen verkniipft, also weder mit fein unterteilten, aktorabhéngi-
gen Elementaroperatoren (vgl. die Definition bei Zollner (2005), S. 48) noch mit komplexen
Handlungsfolgen wie ,, Tisch decken“. Letztere kénnen bei Bedarf aus den hier gegebenen
Basishandlungen zusammengesetzt werden. Eine Untersuchung unterschiedlicher Abstrakti-
onsstufen von Alltagshandlungen sowie ein Entwurf einer semantischen Handlungsreprasen-
tation findet sich bei Henrich (2005).

In Abb. 6.8 sind Beispiele fiir mit Kiichenobjekten durchfithrbare Handlungen dargestellt, je-
weils mit ausgewéhlten Attributwerten fiir Vor- und Nachbedingungen. Weitere Handlungen
zu den aufgefithrten Eigenschaften sind beispielhaft in den Tabellen 6.2 und 6.3 angegeben.

6.3.7 Zustande

Wie in Abschnitt 3.3.3 bereits beschrieben, sind Zusténde eine Bezeichnung fiir bestimmte
Attributwertbereiche. Sie erlauben es unter anderem, eine effizientere und mehr an menschli-
chen Kommunikationsstrategien ausgerichtete Interaktion zu fithren, indem beispielsweise fiir
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fiillen

list_befiillbar]

Vorbed.:

Nachbed.:

aktueller Fiillstand < 50%
aktueller Fiillstand > 90%
aktueller Fillstand < max. Fillstand

abstellen

[ist_transportierbar]

Vorbed.:

Nachbed.:

stabile Fldche ist unten

stabile Fldche auf Abstellflache

stapeln

list_stapelbar]

Vorbed.:

Nachbed.:

akt. Stapelhohe < max. Stapelhohe
akt. Stapelhdhe > vorh. Stapelhéhe

Abbildung 6.8: Beispiele fiir Handlungen in der Doméne Kiiche

voll

list_befiillbar]

VOP: aktueller Fiillstand > 90%

lauwarm

[ist_erhitzbar]

VOP: akt. Temperatur > 25°CN akt. Temperatur < 35°C

Abbildung 6.9: Beispiele fiir Zusténde in der Doméne Kiiche

die Doméne Kiiche Zustéinde wie voll, heifl oder offen in Abhéngigkeit von bestimmten At-
tributwerten definiert werden. Somit ist sowohl die Wahl der zu modellierenden Zusténde als
auch deren genauer Definitionsbereich stark anwendungsspezifisch. Die Tabellen 6.2 und 6.3
stellen beispielhaft auch einige mogliche Zustédnde in dieser Doméne und ihre Zugehorigkeit
zu bestimmten Eigenschaften dar. Abb. 6.9 zeigt exemplarisch ausgearbeitete Zustédnde fiir
Anwendungen in der Kiiche mitsamt moglicher zugehoriger Wertebereiche sowie ihre Zuord-

nung zu Kigenschaften.
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6.4 Exemplarische Darstellung einer Objektklasse

Im Folgenden werden beispielhaft fiir die entwickelten Objektmodelle einige Ausschnitte aus
einem Modell der Objektklasse TASSE dargestellt. Die interaktive Erstellung eines solchen
Modells wird dann in Abschnitt 7.4 diskutiert. Hierzu werden zunéchst die Eigenschaften
des Objektes festgelegt, wie in Abb. 6.10 dargestellt.

TASSE

ist_transportierbar
ist_greifbar
ist_befiillbar
ist_Festkorper
ist_zerbrechlich

ist_stapelbar

Abbildung 6.10: Eigenschaften der Objektklasse TASSE

Diesen Eigenschaften werden dann zugehorige Attribute, Zustdnde und Handlungen zugewie-
sen. In der praktischen Umsetzung in IOMOS kann dieser Schritt auch vor der eigentlichen
Modellierung der Objektklasse erfolgen, indem Schablonen fiir Eigenschaften und ihre Be-
standteile angelegt werden.

Exemplarisch fiir die Ausarbeitung der Eigenschaften der Objektklasse TASSE ist in Abb. 6.11
ein Ausschnitt aus der Eigenschaft ist_befiillbar dieser Objektklasse dargestellt. Angegeben
ist eine kleine Auswahl der zugehorigen Attribute, Handlungen und Zusténde sowie fiir die
Attribute die jeweiligen Standardattributwerte. Die Eigenschaft ist_befiillbar ist dabei in
diesem Fall spezifisch fiir diese spezielle Objektklasse (angedeutet durch das ,,[TASSE]“ rechts
oben im Modell) und differiert moglicherweise von der Eigenschaftsschablone ist_befiillbar,
indem einzelne Attributwerte etc. an die Erfordernisse von Objekten mit dieser speziellen Fi-
genschaft angepasst sind. Weitere Spezifizierungen von Attributwerten kénnen dann bei der
Ableitung von Objektinstanzen aus dem Objektklassenmodell erfolgen oder wihrend der
Anwendung dieser Objektinstanzen, beispielsweise wenn sich der aktuelle Fiillstand einer
Tasseninstanz dndert.

Abb. 6.12 zeigt die Handlungsbeispiele aus Abb. 6.8, die nun in die Objektklasse TASSE
eingefiigt wurden. Wahrend des Instanziierens der Handlungen beim Einsetzen in das Ob-
jektklassenmodell kénnen die Vor- und Nachbedingungen bei Bedarf an die neuen, speziel-
leren Erfordernisse angepasst werden. Im Beispiel wurde als eine Nachbedingung zu fiillen
der neue Mindestfiillstand hier etwas verringert, da zu heiflen Getranken oft noch Milch
hinzugefiigt wird und daher teilweise ein etwas niedrigerer Fiillstand zum Abschluss einer
erfolgreichen Fiillhandlung ausreicht. Auflerdem zu beachten ist die Tatsache, dass in der
Nachbedingung zu fiillen auch hier noch der Verweis auf den Attributwert des Attributes
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ist_befiillbar [TASSE]

Attribute
aktueller Fiillstand = undefiniert

mazimale Fillhdohe = 95%

maximaler Kippwinkel = 15°

Handlungen
fiillen
entleeren
Zustande
voll
halbvoll
leer

Abbildung 6.11: Eigenschaft ist_befiillbar der Objektklasse TASSE

maximaler Fillstand zu sehen ist. Dieser Attributwert wurde auch im Objektmodell nicht
als feste Zahl in die Handlung fiillen eingefiigt, weil er {iber die Zeit veranderlich ist, und
hier jeweils der aktuelle Wert dieses Attributes als Mafistab anzuwenden ist.

Einige der Objektklasse TASSE zugehorige Zustédnde sind in Abb. 6.13 dargestellt. Auch hier
konnen bei Bedarf die zur Zustandsbestimmung angewandten Vergleichsoperatoren oder de-
ren Verkniipfungen gegeniiber den Zustandsschablonen angepasst werden, wenn ein Zustand
einer Eigenschaft zugeordnet wird oder auch wenn im néchsten Schritt {iber das Einfiigen
einer Eigenschaft in ein Modell eines Objektes ein Zustand einem Objekt zugeordnet wird.

6.5 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde die im Rahmen der vorliegenden Arbeit entwickelte Spezifikation
der Doméne Kiiche vorgestellt, die auch zur praktischen Anwendung und Evaluation der
Arbeit herangezogen wird. Hierzu wurden zunéchst einige grundlegende Begriffe des Onto-
logieentwurfs gekldrt und Entwurfsentscheidungen erldutert. Nach einigen grundsétzlichen
Uberlegungen zu den Besonderheiten der Doméne wurden beispielhaft einige interessante
Ausschnitte aus der eigentlichen Taxonomie von Begrifflichkeiten vorgestellt, gegliedert nach
den Bestandteilen der oben vorgestellten semantischen Objektrepriasentation. Das Kapitel
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fiillen [ist_befiillbar, TASSE]

Vorbed.:  aktueller Fiillstand < 50%
Nachbed.: aktueller Fiillstand > 80%
aktueller Fillstand < max. Fillstand

abstellen list_transportierbar, TASSE]

Vorbed.: stabile Fldche ist unten
Nachbed.: stabile Fldache auf Abstellflache

stapeln [ist_stapelbar, TASSE]

Vorbed.:  akt. Stapelhéhe < mazx. Stapelhiohe
Nachbed.: akt. Stapelhéhe > vorh. Stapelhche

Abbildung 6.12: fiillen, abstellen und stapeln als Beispiele fiir Handlungen der Objektklasse
TASSE

voll [ist_befiillbar, TASSE]

VOP: aktueller Fiillstand > 90%

halbvoll list_befiillbar, TASSE]

VOP: akt. Fillstand > 40% A akt. Fiillstand < 60%

leer list_befiillbar, TASSE]

VOP: aktueller Fiillstand = 0%

Abbildung 6.13: voll, halbvoll und leer als Beispiele fiir Zustéinde der Objektklasse TASSE

schliefft mit einer beispielhaften Darstellung von Ausschnitten aus dem Objektmodell der
Objektklasse TASSE.
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Kapitel 7

Evaluation und Bewertung

Eine Evaluation und Bewertung der vorgestellten Arbeiten erfolgt aufgrund des Systemscha-
rakters der Arbeit sowie der nicht durch Messungen vergleichbaren Ergebnisse iiberwiegend
qualitativ bzw. durch eine Auswertung von Benutzereinschiatzungen. Zur Bewertung heran-
zuziehende Kriterien sind somit zum einen die Qualitdt der Objektrepréasentation beziiglich
Flexibilitiat, Praxistauglichkeit, Anwendbarkeit auf andere Kontexte etc. (vgl. Diskussion der
Anforderungen an die Objektreprisentation in Abschnitt 3.2), zum anderen die Qualitiat der
interaktiven Modellierung und dabei vor allem deren Benutzerfreundlichkeit, Intuitivitéat,
die Qualitdt der erstellten Modelle und die Kombination aus autonomen und interaktiven
Modellierungsschritten (vgl. hierzu auch die Ausfithrungen in den Abschnitten 4.1 und 5.2).
Bei der Evaluation und Bewertung der Ergebnisse der vorliegenden Arbeit ist insbesondere
zu beriicksichtigen, ob die Stichhaltigkeit der in Abschnitt 1.3 vorgestellten Thesen in dieser
Arbeit iiberzeugend belegt werden konnte.

7.1 Evaluation der semantischen Objektreprasentation

Eine Untersuchung und Bewertung der semantischen Objektreprisentation kann nicht quan-
titativ durchgefithrt werden, sondern ist nur qualitativ anhand potentieller Einsatzgebiete
moglich. Eine Betrachtung der in Abschnitt 3.2 herausgearbeiteten Anforderungen an die
semantische Objektrepréasentation ergibt folgende Ergebnisse:

Verstindlichkeit fiir den Menschen

Dieser Punkt héngt auch von den gewéhlten Interaktionsmodi ab (vgl. Diskussion
unten), da diese die Objektreprisentation und somit die grundlegende Struktur von
Objektmodellen vermitteln. Es lasst sich allerdings beobachten, dass selbst nicht fach-
lich vorgebildete Benutzer nach einer kurzen Erlduterung das Konzept der semanti-
schen Strukturierung von Objekten durch deren Eigenschaften schnell erfassen und ei-
genstéandig auf andere Objekte und Eigenschaften iibertragen kénnen. Fiir das mensch-
liche Verstéindnis zu erstellender Objektmodelle ist es daher vorteilhaft, dass die Struk-
tur gegeniiber der weit verbreiteten Attribut-Wert-Paar-Struktur vordergriindig kom-
plexer gestaltet wurde, um somit auch semantische Informationen und funktionale
Verwendungsmoglichkeiten der Objekte einfach und iibersichtlich zu erfassen.
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Abbildung funktionaler Objekteigenschaften
Die gewiinschte Abbildung funktionaler Objektinformationen in der Objektreprisen-
tation ergibt sich direkt aus den gewihlten Objekteigenschaften mit ihren funktionalen
Bestandteilen sowie aus der Verbindung zur Handlungsmodellierung iiber die Integra-
tion von Wissen iiber ausfiihrbare Handlungen.

Erweiterbarkeit und Flexibilitét
Die Erweiterbarkeit und Flexibilitédt der resultierenden Objektmodelle wurde im Ver-
lauf der interaktiven Modellierung hinreichend bestétigt, indem alle Objektinformatio-
nen, die fiir einen Serviceroboter im Haushalt wichtig waren, im Rahmen verschiedener
Projekte mit der hier vorgestellten Objektreprisentation modelliert, nach Bedarf er-
weitert und abgerufen werden konnten.

Formalisierbarkeit
Eine abstrakte Formalisierung der semantischen Objektrepréisentation wurde bereits in
Abschnitt 3.3 dargestellt. Die Wahl des Schlussfolgerungssystems ist dabei relativ frei,
moglich wire z. B. die Verwendung von Beschreibungslogiken (engl.: description logics,
DL) bei entsprechender Formulierung der Inhalte.

Abbildung von Objektmodellen auf Sensordaten und umgekehrt

Die gestellte Anforderung, dass sowohl Ergebnisse der sensorischen Verarbeitung ein-
fach in die Objektmodelle integriert werden konnen, als auch die Objektmodelle zur
Unterstiitzung der sensorischen Verarbeitung verwendet werden kénnen, wurde im Ver-
lauf der interaktiven Ermittlung von Objektattributen in Kap. 5 belegt, wo einerseits
unterschiedlichste Formen von Sensorinformationen in die Objektmodelle aufgenom-
men werden, andererseits aber auch Objektinformationen wie Wissen iiber die Eigen-
schaften eines Objekts zur Bestimmung der addquaten sensorischen Verarbeitungs-
schritte herangezogen wird. Die Einbindung der auf der Grundlage dieser Objektre-
préasentation erstellten Objektmodelle in eine Roboterarchitektur und damit auch die
Verbindung von sensorischer Verarbeitung und Objektmodellen wird ausfiihrlich auch
in Abschnitt 7.3.2 diskutiert.

Ubertragbarkeit auf andere Kontexte
Die Ubertragbarkeit der semantischen Objektreprisentation auf andere Kontexte ist
aufgrund der Flexibilitéit der Objektrepréasentation und ihrer Anpassungsfahigkeit (in-
dem beispielsweise kontextaddquate Werttypen und eine passende Ontologie ausgewihlt
werden) moglich. Durch die menschenverstéindliche Représentation und die Erfassung
von semantischen Informationen sind in allen menschenzentrierten Kontexten und An-
wendungen Vorteile zu erwarten.

Zusammenfassend lésst sich festhalten, dass die gewéhlte Objektrepréisentation mit ihren
semantischen und funktionalen Bestandteilen Moglichkeiten bietet, die durch eine rein geo-
metrische oder auf andere einfache Objektattribute beschrinkte Repriasentation, wie sie in
anderen Arbeiten héufig verwendet wird, nicht realisiert werden kénnen. Neben der besseren
Verstéandlichkeit fiir den Menschen, die die Kommunikation in realen Umgebungen erleich-
tert, wird auch eine Integration von Robotersystemen in eine menschenzentrierte Umgebung
erleichtert, da die Bedeutungen der dort vorhandenen Objekte und ihre Einsatzmoglichkeiten
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erfasst werden konnen. Dies ist eine Grundvoraussetzung z. B. fiir eine gelungene Handlungs-
planung, die auf nicht semantisch angereicherten Modellen nur eingeschrankt moéglich ist. Die
hier vorgeschlagene semantische Objektreprésentation fithrt somit zu Anwendungsmodellen
von Objekten, die deutlich erweiterte Moglichkeiten bieten.

7.2 Evaluation des multimodalen interaktiven Model-
lierungssystems

Um das interaktive Modellierungssystem IOMOS zu bewerten, erfolgen hier zunéchst einige
grundsétzliche Uberlegungen zur Realisierung des Systems, danach werden exemplarisch zwei
Interaktionsmodi zur Modellierung von Objektattributen evaluiert.

7.2.1 Grundsitzliche Uberlegungen

Zur Bewertung des multimodalen interaktiven Modellierungssystems IOMOS ist zum einen
zu untersuchen, ob die in Abschnitt 4.1 ermittelten Anforderungen an das interaktive Mo-
dellierungssystem umgesetzt, zum anderen ob im Verlauf der Arbeit Evidenz fiir die in
Abschnitt 1.3 formulierten Aussagen aufgezeigt werden konnte. Dies sind insbesondere die
Annahmen, dass eine semantische Objektmodellierung in menschenzentrierten Umgebungen
nur in Interaktion mit dem Benutzer erreichbar ist; dass die Mensch-Maschine-Schnittstelle
hierbei so gestaltet werden kann, dass interaktive Objektmodellierung auch fiir ungeiibte
Benutzer moglich ist; und dass durch bestmogliche automatische Ausnutzung von sensoriell
gewonnener Information der Benutzer weitestgehend vor Routineaufgaben bei der Objekt-
modellierung bewahrt werden kann, so dass er nur noch iiberwachend tétig wird oder um
dem System semantische Informationen anzubieten, die nur mit dem Hintergrundwissen
des Benutzers zu erschlieflen sind. Als Anforderungen an das System ergaben sich aus dem
gewéhlten Szenario:

Grad der Interaktivitéit

Die Objektmodellierung in IOMOS erfolgt benutzergesteuert, d. h. der Benutzer ent-
scheidet dariiber, welche Objektteile modelliert werden. Das System schléigt dabei sinn-
volle Schritte vor, wie das gleichzeitige Einbinden voneinander abhéingiger Attribute
in eine Eigenschaft. Attributwerte, die voraussichtlich korrekt und fehlerfrei autonom
bestimmt werden kénnen, werden durch das System auch autonom erfasst. Allerdings
erfolgt der Anstofl zu diesem Modellierungsschritt ebenfalls durch den Benutzer, und
die erzielten Ergebnisse werden dem Benutzer zur Kontrolle bzw. gegebenenfalls zur
Ergianzung dargestellt. Hierdurch wird erreicht, dass der Mensch sich auf diejenigen
Schritte des Modellierungsprozesses konzentrieren kann, die seiner besonderen Auf-
merksamkeit bediirfen bzw. wo seine Kenntnisse und sein Wissen notwendig sind.

Intuitive Verstidndlichkeit auch fiir ungeschulte Benutzer
Zu beriicksichtigen waren hier insbesondere die Zielgruppe und die technischen und in-
haltlichen Vorkenntnisse dieser Benutzer. Da im spéteren Einsatzgebiet ein hohes Maf3
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an Interaktion mit Laien zu erwarten ist, wurden die Interaktionsmoglichkeiten intuitiv
gestaltet, um auch dieser Zielgruppe eine einfache und schnell erlernbare Benutzung
des Modellierungssystems zu ermoglichen (vgl. auch die detaillierteren Untersuchungen
in den Abschnitten 7.2.2 und 7.2.3).

Ergonomische Kriterien und Bedienbarkeit
Bei der Entwicklung der Interaktionsschnittstelle wurde darauf geachtet, diese moglichst
an allgemein anerkannten Grundkriterien der Ergonomie auszurichten, wie sie in Ab-
schnitt 5.1 zusammenfassend dargestellt werden, und somit eine moglichst hohe Be-
dienbarkeit zu erreichen.

Flexibilitdt und Erweiterbarkeit der Objektmodelle
Dieser Anforderung wurde durch die Verwendung der eigens entwickelten semantischen
Objektreprésentation als Grundstruktur fiir die Objektmodelle Rechnung getragen.

Qualitéat der Ergebnisse
Durch die Verwendung hochwertiger Sensorsysteme mit entsprechend hoher Genauig-
keit und Auflésung konnte eine entsprechende Qualitdt bei den sensoriell erfassten
Objektdaten erreicht werden.

Flexibilitdt und Einbindung weiterer Interaktionsmodi
Die Moglichkeit, jederzeit weitere Interaktionsmodi in IOMOS einzubinden, wird durch
eine flexible und erweiterbare Grundstruktur und entsprechende Verfahren zum Daten-
austausch gewihrleistet. Fiir weitere interaktiv zu ermittelnde Objektattribute miissen
nur entsprechende neue Unterapplikationen erstellt und an das Hauptfenster der GUI
angebunden werden. Die flexible Objektrepréasentation ermoglicht ein problemloses
Einfiigen weiterer Objektinformationen.

In IOMOS werden innovative, intuitive Interaktionsformen eingesetzt sowie Kombinationen
von intuitiven Interaktionsmodi, die spezifisch auf die zu modellierenden Objektattribute
abgestimmt sind. Nach erfolgter Modellierung werden die Attributwerte als Information fiir
den Benutzer wertklassenspezifisch dargestellt. Eine rein autonome Modellierung, wie sie
in manchen anderen Systemen angestrebt wird, bringt demgegeniiber keinen Vorteil, da
entscheidende Teile der semantischen Objektmodelle vom Benutzer beigesteuert werden,
insbesondere Wissen iiber Eigenschaften und funktionales Objektwissen. Zusétzlich ist die
semi-autonome, benutzergesteuerte Modellierung einzelner Objektattribute an vielen Stellen
einem rein autonomen Ansatz iiberlegen, da auch hier durch Einsatz des Hintergrundwissens
des Benutzers viele Verarbeitungsschritte eingespart werden konnen, wie bei der Erstellung
einer vollstandigen 3D-Punktwolke bei unregelméflig geformten Objekten. Auch erlaubt es
die enge Interaktion mit dem Benutzer, speziell diejenigen Objektinformationen zu erfassen,
die fiir eine konkrete Anwendung in einer realen Umgebung auch benotigt werden. In diesem
Sinne kénnen die zu Beginn der Arbeit formulierten Behauptungen im Rahmen dieser Arbeit
empirisch begriindet werden.
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7.2.2 Interaktive Modellierung stabiler Flidchen mit dem Inertial-
Joystick

Die Evaluierung des Moduls zur interaktiven Modellierung stabiler Flachen unter Verwen-
dung des Inertial-Joysticks umfasst zum einen den Inertial-Joystick als Interaktionsmodus
an sich, zum anderen seine Nutzung zur Modellierung stabiler Flachen (vgl. auch Kasper
(2007)). Zur ersten Frage zeigte sich bei Verwendung des Gerites, dass zwar der Inertialsen-
sor an sich ausreichend schnell und prézise fiir die gewiinschte Anwendung ist, dass aber die
Befestigung dieses Sensors an einem Joystick zu praktischen Problemen fiihrt. Insbesondere
fiel manchen Versuchspersonen die prazise Steuerung des Joysticks und seine Drehung um
die jeweils gewiinschte Achse schwer. Zudem fiihrte ein Driicken der Knopfe am Joystick,
z.B. um eine ausgewihlte Orientierung zu bestédtigen, immer wieder zu einem Verziehen
des Gerits und damit zur Auswahl einer gegeniiber der Zielorientierung leicht verschobe-
nen Orientierung. Diese Probleme verschwanden, wenn der Inertialsensor separat verwendet
wurde und die Auswahl der gewiinschten Orientierung per Mausklick erfolgte. Fiir zukiinfti-
ge Anwendungen ist daher eine Verbesserung des Gerites geplant, indem der Inertialsensor
moglichst kabellos in ein entsprechend verbessertes, beispielsweise kugelférmiges, Gehause
eingebunden wird.

Zur interaktiven Modellierung stabiler Fldchen mit dem Inertialsensor wurde eine Evaluie-
rung mit Versuchspersonen durchgefiihrt, bei der ausschliefilich diese Unterapplikation un-
tersucht und bewertet wurde. Eine beispielhafte Modellierungssequenz der stabilen Fléchen
eines Objektes wurde bereits in Abb. 5.21 dargestellt. Zur Evaluation wurden insgesamt acht
Probanden gebeten, die stabilen Flichen einer quaderférmigen Lebensmittelpackung (also
insgesamt sechs Fldchen) interaktiv zu modellieren, wobei aufgrund der kleinen Zahl an Ver-
suchspersonen statistisch nur Tendenzen aufgezeigt werden kénnen. Alle Versuchsteilnehmer
verfiigten {iber Erfahrungen im Umgang mit Rechnern und zusétzlich {iber unterschiedlich
umfangreiche Kenntnisse auf dem Gebiet der Objektmodellierung. Die Probanden wurden
in zwei Gruppen aufgeteilt. Beiden Gruppen wurde die Problemstellung erldutert, eine der
beiden Gruppen erhielt zusitzlich eine Einfithrung in die graphische Oberfliche zur Mo-
dellierung stabiler Flichen. Diese Subapplikation wurde fiir den Versuch getrennt von der
Haupt-GUI betrieben, um diesen Interaktionsmodus ohne stérende Nebeneffekte zu unter-
suchen. Jeder Proband modellierte die stabilen Flédchen des Objektes jeweils drei Mal mit
dem Inertialsensor. Aufgezeichnet wurden jeweils die zur Modellierung benétigte Zeit und
die ermittelten stabilen Flichen. Zusétzlich wurde jede Versuchsperson nach Ablauf der Mo-
dellierungsphase mit einem Fragebogen nach ihrer Einschitzung zu den folgenden Punkten
befragt:

e Inhalt der graphischen Oberfliche: Vollstédndigkeit, Versténdlichkeit der Présentation
e Strukturierung der graphischen Oberfléiche: Ubersichtlichkeit, gelungene Aufteilung
e Ergonomie der verwendeten Geréte, unabhéngig von der gestellten Aufgabe

e Kinsatz der Gerite fiir diese Aufgabe: prinzipielle Eignung, gelungene tatséchliche Ein-
bindung

e Intuitivitat der graphischen Oberfliche

e Intuivitat der Gerate
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Die Bewertung war dabei in Schulnoten von 1 bis 6 abzugeben. Zusétzlich wurden frei for-
mulierte Kommentare und Verbesserungsvorschlidge abgefragt.

Bei der Versuchsdurchfiihrung ergaben sich gravierende Unterschiede zwischen den beiden
Gruppen nur hinsichtlich des Ausmafles, in dem die Moglichkeiten der graphischen Ober-
flache zur Unterstiitzung eingesetzt wurden. Probanden ohne Einfiihrung in die Bedienung
der graphischen Oberfliche waren oft nicht in der Lage, sich die unterschiedlichen Anzeige-
und Nutzungsvarianten der graphischen Oberfliche zu erschlielen. Zusétzlich gab es einzelne
Probanden, die grofle Probleme mit der Erfassung einer dreidimensionalen Objektdarstellung
und der Zuordnung der angezeigten stabilen Flachen hatten. Hierbei handelt es sich vermut-
lich um grundsétzliche Defizite in der rdumlichen Orientierung. Eine einfache Losung hierfiir
in Form einer geeigneten versténdlichen Darstellung dreidimensionaler Daten existiert dabei
nicht, durch h&ufige Benutzung solcher Darstellungen treten aber Gewohnungseffekte auf,
die die Benutzung erleichtern.

Bearbeitungszeit [min]

1. Modellierungs

2. Modellierungs

3. Modellierungs

durchlauf durchlauf durchlauf
Durchschnitt 7,9 5,15 3,15
Standardabweichung 5,33 2,88 2,00

Tabelle 7.1: Bearbeitungszeiten fiir die Modellierung der stabilen Flachen

Bei den Bearbeitungszeiten fiir die Modellierungsaufgabe (vgl. Tab. 7.1) zeigten sich kei-
ne offensichtlichen Unterschiede zwischen den beiden Versuchpersonengruppen. Eine Per-
son benotigte auffillig lange fiir die Bearbeitung, dies erkléart auch die relativ hohen Stan-
dardabweichungen. Hier wére eine gréflere Zahl von Versuchspersonen notwendig, um eine
verléssliche Statistik zu erhalten. Da alle anderen Versuchspersonen aber relativ dhnliche
Bearbeitungszeiten benétigten, ist davon auszugehen, dass der Durchschnitt insgesamt aus-
sagekraftig ist und es sich bei dieser Person um einen vernachléssigharen Ausreifler handelt.
Deutlich zu sehen ist, wie die durchschnittliche Bearbeitungszeit mit der Zahl an Durchlédufen
abnimmt. Hier zeigt sich somit ein hoher Lerneffekt bei den Versuchspersonen und eine
Gewohnung an das Interaktionsgerdt. Gleichzeitig nimmt die Standardabweichung mit der
Zahl der Durchlaufe stark ab. Dies lasst darauf schliefen, dass Versuchspersonen, die am
Anfang besonders lang zur vollstdndigen Modellierung der stabilen Flachen benétigten, be-
sonders stark von einem Lern- und Gewohnungseffekt profitierten. Falls diese Beobachtung
sich bei einer grofleren Zahl von Probanden bestétigen sollte, wiirde dies besonders fiir die
Eignung des Gerétes bei Verwendung durch wenig technisch vorgebildete Benutzer spre-
chen, da hier entsprechend ein grofler Lerneffekt zu erwarten wire. Diese Benutzer sollten
in diesem Fall innerhalb weniger Modellierungsdurchldufe so geiibt werden, dass sie in etwa
den Stand von besser vorgebildeten Benutzern erreichen. Die gemessenen Bearbeitungszei-
ten konnen allerdings nur mit Vorsicht als absolute Zeitdauern interpretiert werden, da die
Versuchspersonen aufgrund der fehlenden Vorgaben fiir die zu erreichende Zielgenauigkeit
der Modellierung Unterschiede in der angestrebten Bearbeitungsgenauigkeit und damit auch
der Bearbeitungszeit aufwiesen.

Bei der Beurteilung der Korrektheit der ermittelten stabilen Fléchen ist zum einen die Rich-
tung der ermittelten Normalenvektoren zu betrachten, die aufgrund der Quaderform des
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Abbildung 7.1: Bezugspunkte der von den Probanden ermittelten stabilen Ebenen, farblich
getrennt nach Probanden aufgetragen (aus: Kasper (2007), S. 79)

Objektes im Idealfall jeweils parallel zu den Achsen bzw. negativen Achsenrichtungen lie-
gen miissen. Zum zweiten konnen die Bezugspunkte der Ebenen zwischen den Versuchs-
personen verglichen werden. Hier ergibt sich eine relativ grole Variation der Bezugspunkte
(vgl. Abb. 7.1). Dies bedeutet, dass die zur Ermittlung der stabilen Fldchen herangezo-
genen Punktemenge sich stark von Versuchsperson zu Versuchsperson unterschieden hat.
Ob dies die Qualitdt der Ergebnisse in nennenswertem Mafle beeintrachtigt, miisste durch
weitere Untersuchungen geklédrt werden. Die durchschnittliche Abweichung der ermittelten
Normalenvektoren von den Achsenrichtungen betrug 7,66° (Standardabweichung 4,69) ge-
mittelt iiber alle Versuchspersonen (vgl. Darstellung der ermittelten Ebenennormalen pro
Versuchsperson in Abb. 7.2). Dies ist als Grundlage fiir praktische Anwendungen ein gutes
Ergebnis, insbesondere da die Streuung iiber die Versuchspersonen relativ gering war, d. h.
es gelang allen Probanden, eine ausreichend gute Modellierung der stabilen Flédchen zu er-
reichen. Auffillig war, dass die Modellierung der Stirnseiten des Quaders insgesamt deutlich
bessere Ergebnisse brachte als die Modellierung der anderen Seiten. Dies war zum Teil der
Ausgangsstellung des dreidimensionalen Quadermodells zuzuschreiben, die die Erfassung ei-
ner der beiden Stirnseiten besonders vereinfachte. Zum anderen begiinstigte die Form des
Interaktionsgerdts die Modellierung dieser beiden Seiten und zudem waren die kleineren
Stirnseiten fiir die Versuchspersonen leichter zu halten als die vergleichsweise grofieren ande-
ren Seiten. Mit einer verbesserten Version des Interaktionsgerétes sollten solche Unterschiede
geringer werden.
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rErE0

Abbildung 7.2: Normalenvektoren der von den Probanden ermittelten stabilen Ebenen, farb-
lich getrennt nach Probanden aufgetragen (aus: Kasper (2007), S. 79)

Graph. Oberflache Interaktionsgerét Intuitivitat
Bewertung in Inhalt Struktu- | Ergono- | Einbin- | Graph. Interak-
Schulnoten rierung | mie dung Ober- tionsge-
flache rét
Durchschnitt 2 1,875 2,875 2,25 1,625 1,5
Standardabweichung | 0,53 0,83 1,36 1.39 0,74 0,53

Tabelle 7.2: Bewertung der Modellierung der stabilen Flachen durch die Versuchpersonen

Die Bewertung dieses Modellierungsverfahrens durch die Versuchspersonen ist divergent (vgl.
Darstellung der Ergebnisse in Tab. 7.2). Einerseits wurde die Intuitivitdt der Modellierung
mit dem Inertialsensor gelobt und in Freitext-Aussagen auch sein Einsatz zur Modellierung
von stabilen Fliachen als intuitiv hervorgehoben. Andererseits wurde diese Form der Interak-
tion auch wiederholt kritisiert, da es vielen Versuchspersonen schwer fiel, den Inertialsensor
so ruhig in der Hand zu halten, wie dies fiir eine genaue Modellierung der stabilen Fléachen
notwendig ist. Dies spiegelt sich auch in der vergleichsweise schlechten Durchschnittsnote
fiir die Ergonomie des Interaktionsgerites. Hier besteht also wie oben bereits angemerkt der
Bedarf, die Interaktion mit dem Inertialsensor zu verbessern und in eine geeignetere Hard-
ware einzubinden. Insgesamt waren die Kommentare der Versuchspersonen beziiglich der
Verwendung eines Inertialsensors zur Modellierung stabiler Fldchen jedoch so ermutigend,
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dass diese Interaktionsmoglichkeit mit den notwendigen Verbesserungen unbedingt weiter
angeboten werden sollte. Obwohl das Geréat als solches noch Raum fiir Verbesserungen lésst,
wurde sein Einsatz zur Bedienung und Modellierung der stabilen Flachen doch als einleuch-
tend und intuitiv hervorgehoben. Die graphische Oberfliche dieses Moduls wurde insgesamt
positiv bewertet, auch hier nannten die Probanden jedoch Verbesserungsvorschlige wie das
Anzeigen der Objekte als Dreiecksnetz anstatt als Punktwolke zur besseren Ubersichtlich-
keit, oder die Anpassung der Form und Gréfle der eingeblendeten stabilen Flichen an das
tatséchliche Objekt.

7.2.3 Interaktive Modellierung von Manipulationseinschrinkun-
gen mit dem magnetfeldbasierten Positionssensor

Die Evaluation der interaktiven Modellierung von Manipulationseinschréankungen mit dem
auf dem Handriicken befestigten magnetfeldbasierten Positionssensor wurde analog zur Eva-
luation der Modellierung von stabilen Flachen durchgefiihrt, wie sie im vorhergehenden Ab-
schnitt beschrieben wurde (vgl. auch Kasper (2007)). Hier konnten allerdings die erzielten
Ergebnisse nicht bewertet werden, da die Anwendung eine freie Wahl der vorgefithrten Ma-
nipulationseinschrankungen zulédsst. Im Gegensatz zur Modellierung der stabilen Flédchen
konnten hier bei der Vorfithrung keine Unterschiede zwischen den Versuchspersonengruppen
festgestellt werden: Bei der Auswertung der Bearbeitungszeiten und bei der Beurteilung des
Systems durch die Versuchspersonen ergaben sich keine offensichtlichen Unterschiede zwi-
schen den beiden Gruppen von Versuchspersonen, so dass im Folgenden nicht mehr zwischen
ihnen unterschieden wird.

Bearbeitungszeit [min]

1. Modellierungs

2. Modellierungs

3. Modellierungs

durchlauf durchlauf durchlauf
Durchschnitt 3,75 1 1
Standardabweichung 0,89 0 0

Tabelle 7.3: Bearbeitungszeiten fiir die Modellierung von Manipulationseinschrankungen

Die durchschnittlichen Bearbeitungszeiten pro Durchlauf und deren Standardabweichungen
sind in Tab. 7.3 wiedergegeben. Es zeigt sich hierbei ein relativ schneller und grofler Ler-
neffekt, bereits nach dem ersten Durchlauf benétigen alle Versuchspersonen nur noch ca.
1 Minute, um die gewiinschten Manipulationseinschriankungen zu modellieren. Dieser Lern-
effekt ist zum einen dadurch bedingt, dass die Versuchspersonen nach dem ersten Durchlauf
den Versuchsablauf bereits kannten, zum anderen durch einen geiibteren Umgang mit der
interaktiven Schnittstelle zur Datenaufnahme.

Bei der Bewertung durch die Versuchspersonen schnitt das Modellierungsverfahren durchweg
sehr gut ab. Die Ergebnisse der Befragung der Versuchspersonen sind in Tab. 7.4 abgebil-
det. Hervorzuheben sind hier vor allem die Intuitivitdt der Hardware sowie ihre Verwendung
zur Modellierung der Manipulationseinschréinkungen — beide Aspekte wurden von den Ver-
suchspersonen duflerst positiv bewertet. Auch die graphische Oberfliche zur Modellierung
von Manipulationseinschrankungen wird als intuitiv und gut strukturiert empfunden. Dies
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Graph. Oberflache Interaktionsgerét Intuitivitét
Bewertung in Inhalt Struktu- | Ergono- | Einbin- | Graph. Interak-
Schulnoten rierung | mie dung Ober- tionsge-
flache rét
Durchschnitt 1,5 1,375 1,5 1,375 1,25 1,125
Standardabweichung | 0,53 0,52 0,76 0,74 0,46 0,35

Tabelle 7.4: Bewertung der Modellierung von Manipulationseinschréankungen durch die Ver-
suchpersonen

ist moglicherweise mit auf die Assistentenform zuriickzufithren, die die Nutzung der gra-
phischen Oberfliche auch ohne explizite Einfiihrung erleichtert. Dies wiirde auch erkléren,
warum bei diesem Versuch sowohl die Personengruppe mit Einfiihrung in die Benutzerober-
fldche als auch die Gruppe ohne Einfithrung etwa mit den gleichen Ergebnissen abschnitten.
Die Versuchspersonen merkten auflerdem an, dass klarere Vorgaben beziiglich der durch-
zufithrenden Bewegungen moglicherweise die Modellierung erleichtern kénnten. Angesichts
der Tatsache, dass der Aufbau ansonsten als intuitiv und versténdlich gelobt wurde, geniigt
hier vermutlich die Erfahrung von wenigen Durchldufen pro Benutzer, um diese Unsicher-
heit zu beseitigen. Insgesamt lésst sich festhalten, dass der gewéhlte Interaktionsmodus und
die graphische Benutzerschnittstelle intuitiv und gut versténdlich sind, und dass die Wahl
dieser Interaktionsmoglichkeit zur Modellierung von Manipulationseinschrénkungen sich als
sinnvoll und vielversprechend erwiesen hat.

7.3 Evaluation der resultierenden Objektmodelle

Um die Qualitdat der hier erstellten Objektmodelle zu bewerten, muss zunéchst die Frage
nach einem geeigneten Qualitdtsmafl beantwortet werden. Erst wenn dieses bestimmt ist,
konnen Aussagen iiber die erreichten Ergebnisse vorgenommen werden.

7.3.1 Bewertung der Qualitit der Objektmodelle

Generell bieten sich zur Bewertung von Objektmodellen unterschiedliche Qualitdtsmafle an,
die je nach Hintergrund und Zielsetzung der Modellierung mehr oder weniger aussagekraftige
Ergebnisse liefern. Mogliche Bewertungskriterien kénnen dabei sein:

Genauigkeit
Die Genauigkeit von Objektmodellen bezieht sich in der Regel auf einzelne Objektat-
tribute, z. B. die Auflésung eines 3D-Modells. Eine Bewertung nach diesem Kriterium
ist also in hohem Mafle spezifisch fiir die verwendeten Sensorsysteme und Methoden
der Sensordatenverarbeitung und kann sich somit nur auf einzelne Details eines Ob-
jektmodells beziehen, aber nicht auf ein Objektmodell bzw. eine Objektreprasentation
als Ganzes. Somit kommt dieses Kriterium vor allem dann zur Verwendung, wenn
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bestimmte Sensorsysteme oder innovative Vorgehensweisen zur Bestimmung von Ob-
jektattributen bewertet werden sollen. Die Evaluation von komplexen semantischen
Objektmodellen, wie sie in der vorliegenden Arbeit erstellt wurden, anhand dieses
Giitekriteriums ist daher nicht sinnvoll.

Zugriffszahlen

Eine weiteres mogliches Bewertungskriterium fiir Objektmodelle, die fiir Forschungs-
projekte zur Verfiigung gestellt werden, sind die Zugriffs- bzw. Verwendungszahlen der
Modelle. Diese sind jedoch héchstens dann aussagekriftig, wenn die Verwendung direkt
quantitativ gemessen werden kann, und nur zum Vergleich verschiedener Modelle in
der gleichen Ausgangssituation. Bei unterschiedlichen Ausgangssituationen oder Ein-
satzzwecken bzw. zur grundsédtzlichen Bewertung eines Typs von Objektmodellen ist
dieses Kriterium nicht geeignet, da hier die Zugriffszahlen nicht in geeigneter Relation
betrachtet werden kénnen.

Einsatzmoglichkeiten und qualitative Verwendung

Weiterhin kénnen als Maf fiir die Giite von Objektmodellen deren Einsatzmdoglichkei-
ten herangezogen werden. Je mehr unterschiedlichen anderen Komponenten beispiels-
weise in einem Robotersystem die Objektmodelle wichtige Informationen liefern und
von je mehr anderen Komponenten die Modelle mit Informationen angereichert wer-
den, umso vielfiltiger und flexibler sind die Objektmodelle. Es handelt sich hierbei
allerdings um ein rein qualitatives Bewertungskriterium, das insbesondere im Hinblick
auf das jeweilige Ziel der Modellierung gesehen werden muss. Es sind durchaus Ein-
satzgebiete vorstellbar, in denen moglichst einfache Objektmodelle von Nutzen sind,
die nicht mehr Information enthalten als fiir eine sehr spezielle Aufgabe benotigt wird.
Im Hinblick auf den Einsatz in menschenzentrierten, komplexen Umgebungen kénnen
allerdings solche Objektmodelle als positiv bewertet werden, die moglichst vielfalti-
ge Informationen enthalten und daher fiir moglichst viele andere Systembestandteile
relevant sind.

Im Hinblick auf die Ziele der vorliegenden Arbeit, d. h. insbesondere auf die propagierte in-
teraktive semantische Modellierung, und auf die angestrebte Verwendung der Objektmodelle
in einem Robotersystem in einer menschenzentrierten Umgebung, ist das erste Bewertungs-
kriterium hier nicht aussagekréftig. Die Genauigkeit der Sensordaten, z. B. die Auflésung des
3D-Modells, kann nicht zur Bewertung herangezogen werden, da die eingesetzten Sensoren
hier nur exemplarisch verwendet wurden und jederzeit durch andere Sensorsysteme ersetzt
werden konnen. Fiir die semantischen und interaktiv angelegten Anteile der Objektmodelle
ist eine Bewertung nach quantitativen Mafstédben ebenfalls nicht moglich, da hier der Mo-
dellierungsvorgang an sich im Mittelpunkt der Arbeit stand (vgl. auch die Untersuchung der
interaktiven Modellierungsmodi in den Abschnitten 7.2.2 und 7.2.3). Die Ergebnisse dieses
Modellierungsvorgangs sind wiederum sehr stark abhingig vom Benutzer, vom Kontext und
von der gewiinschten Anwendung, so dass hier eine qualitative Evaluation wenig sinnvoll ist.

Eine Bewertung der Objektmodelle nach den Zugriffszahlen auf die Objektmodelle ist im
Rahmen der vorliegenden Arbeit ebenfalls wenig aussagekriftig, da im Rahmen der iiberge-
ordneten Roboterarchitektur nicht direkt auf die Objektmodelldatenbank zugegriffen wur-
de, sondern indirekt tiber das aktuelle Szenenmodell (vgl. Darstellung der Architektur in



142 Kapitel 7. Evaluation und Bewertung

Abb. 7.3). Gleichzeitig werden die erzeugten Objektmodelle auch iiber eine Internetseite
anderen Forschungsgruppen zur Verfiigung gestellt. Auch hier erscheint die Angabe von Zu-
griffszahlen relativ willkiirlich, da diese z. B. durch gezielte Werbung stark beeinflusst werden
konnen.

Somit bleibt als aussagekréftige Evaluationsmoglichkeit eine qualitative Bewertung der er-
zielten Objektmodelle im Hinblick auf ihre Verwendung und Nutzungsmoglichkeiten. Dies
erfolgt im n#chsten Abschnitt sowohl in Bezug auf die konkrete eingesetzte Roboterarchi-
tektur als auch im Hinblick auf eine Verwendung der Objektmodelle, wie sie beispielsweise
iiber das Internet zur Verfiigung gestellt werden, in anderen Arbeiten.

7.3.2 Verwendungsmoglichkeiten und Nutzung der erstellten Ob-
jektmodelle

In Kap. 4 wurden bereits die Details der IOMOS-Architektur und des Datenflusses zu und
von anderen Systemkomponenten eines Robotersystems erldautert. Hier soll daher insbeson-
dere die Verwendung der erstellten semantischen Objektmodelle innerhalb eines komplexen
Robotersystems und damit deren Bedeutung innerhalb eines solchen Systems dargestellt
werden. Die im Rahmen dieser Arbeit erstellten Objektmodelle wurden in zwei Projek-
ten aus dem Bereich Humanoide Robotik bzw. Servicerobotik eingesetzt, der , Deutschen
Servicerobotik Initiative* DESIRE (gefordert vom Bundesministerium fiir Bildung und For-
schung) und dem Sonderforschungsbereich 588 ,,Humanoide Roboter — Lernende und ko-
operierende multimodale Roboter® (geférdert von der Deutschen Forschungsgemeinschaft
DFG). Wéhrend IOMOS im Rahmen von DESIRE hauptséchlich einzelne Objektattribute
lieferte, z. B. Objektansichten zur Erzeugung von SIFT-Features fiir die Objekterkennung,
wird im SFB Humanoide Roboter ein komplexeres Objektmodell eingesetzt, das fiir viele
anderen Systemkomponenten Bedeutung hat. Im folgenden wird daher die Verwendung der
erzeugten semantischen Objektmodelle im SFB Humanoide Roboter detailliert betrachtet.

Wie in Abb. 7.3 dargestellt, ist in der zugrundeliegenden Prozesskette des Robotersystems
das Szenenmodell das Bindeglied zwischen den in IOMOS angelegten Objektklassen und
-instanzen und den darauf zugreifenden anderen Systemkomponenten. Im Szenenmodell wird
ein Modell der jeweils aktuellen Szene aufgebaut und vorgehalten, das auch die in der Szene
vorhandenen Objekte beinhaltet. Diese werden vom Szenenmodell aus der Objektmodell-
datenbank ausgelesen und mittels einer eindeutigen Objekt-Identifikationskennung in die
aktuelle Szene eingefiigt. Alle anderen Komponenten kénnen dann bei Bedarf die gewiinsch-
ten Objektinformationen iiber das Szenenmodell und die Objekt-Kennung auslesen. Hierbei
ist zu beachten, dass nicht alle Komponenten auf alle Objektinformationen zugreifen. Wie in
der Grafik dargestellt, werden im Gegenteil sehr unterschiedliche Informationen von den ein-
zelnen Komponenten beriicksichtigt. Die Vielfaltigkeit, Flexibilitdt und Erweiterbarkeit der
Objektreprisentation erlaubt dabei die Modellierung dieser und weiterer sehr verschiedener
Objektinformationen. Gleichzeitig kénnen andere Systemkomponenten auch Ergénzungen
an den Objektinstanzen in der aktuellen Szene vornehmen, beispielsweise wenn eine Kom-
ponente detektiert hat, dass sich der aktuelle Fiillstand eines Objektes verdndert hat (vgl.
auch Darstellung der Datenverwaltung in den Abschnitten 4.3.2 und 4.3.3). Wesentliche
Systemkomponenten, die auf die Objektmodelle zugreifen, sind:
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Abbildung 7.3: Einbindung der Objektmodelle in die Gesamtarchitektur eines Robotersy-
stems im Sonderforschungsbereich SFB 588 ,, Humanoide Roboter*
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Perzeption

Die Perzeption eines Robotersystems ist eng mit seinen Objektmodellen verkniipft. De-
taillierte Objektinformationen wie die in DESIRE aus den Objektansichten abgeleite-
ten SIFT-Features sind beispielsweise fiir die Objekterkennung unabdingbar. Von den
Perzeptionskomponenten bendétigte objektspezifische Detailinformationen wie Parame-
tersétze oder Rankings fiir Algorithmen koénnen von diesen Komponenten wiederum
bei den einzelnen Objektklassen und -instanzen nach Bedarf ergdnzt und spéter mit
diesen Objektmodellen wieder abgerufen werden.

Dialogmanager

Im Dialogmanager sind vornehmlich diejenigen Objektinformationen von Bedeutung,
die eine effiziente und erfolgreiche Kommunikation mit dem menschlichen Benutzer
ermoglichen. Da beim Entwurf der Objektreprasentation besonderes Augenmerk darauf
gelegt wurde, die Struktur der Objektmodelle méglichst verstandlich fiir den Menschen
zu halten, bieten sich die vorliegenden Objektmodelle hierfiir geradezu an. Wesentliche
Informationen sind in diesem Zusammenhang die Namen, Eigenschaften und Attribute
von Objekten.

Intentionserkennung
Um die Intention des menschlichen Benutzers zu erkennen und adédquat zu reagieren,
muss das Robotersystem Zugrift auf Informationen wie interne Objektzustédnde und
potentiell mit Objekten ausfithrbare Handlungen haben, wie sie im Rahmen der Ob-
jektmodelle zur Verfiigung gestellt werden.

Handlungsplanung
Fiir die Planung der Roboterhandlungen von besonderer Bedeutung sind funktionale
Informationen iiber die beteiligten Objekte wie z. B. mit Objekten ausfithrbare Hand-
lungen mit ihren Vor- und Nachbedingungen in Bezug auf Objektattribute.

Bahnplanung/Navigation
Eine erfolgreiche Bahnplanung zur Navigation ist nur moglich, wenn eine gewissen Men-
ge an geometrischen Informationen und Informationen iiber die Objektform vorliegt. Je
nach Situation und eingesetztem Bahnplanungsalgorithmus werden hier beispielsweise
Bounding Boxen oder 3D-Geometrien aus den Objektmodellen verwendet.

Bahnplanung/Manipulation
Die Bahnplanung zur Manipulation beinhaltet insbesondere die Planung von Arm-
bewegungen z.B. zum Greifen. Hierzu stellen die Objektmodelle Informationen zur
Verfiigung wie Bewegungseinschrankungen fiir Objekte, d.h. maximale Geschwindig-
keiten, maximale Beschleunigungen und maximale Kippwinkel.

Greifplaner
Zur detaillierten objektspezifischen Greifplanung werden neben in Frage kommen-
den Grifftypen auch Greif-Ansatzpunkte, Greifkrifte und Anriicktrajektorien benctigt.
Diese wurden nicht im Rahmen der vorliegenden Arbeit bestimmt, da hierzu be-
reits einige Arbeiten existierten. Die in anderen Komponenten des Robotersystems
ermittelten diesbeziiglichen Ergebnisse kénnen iiber die oben beschriebenen Mecha-
nismen ergéinzend bei den Objektmodellen abgelegt werden. Zusétzlich wurde ein Da-
tenhandschuh bereits in die Objektmodellierungsumgebung aufgenommen und somit
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die Grundlage fiir die Einbindung von Methoden zum Lernen von Greifinformationen
gelegt.
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Abbildung 7.4: Im Internet zur Verfiigung gestellte Objektmodelle mit 3D-Vorschau, Home-
page erstellt von A. Kasper

Um die im Rahmen dieser Arbeit erzielten Ergebnisse einer méglichst breiten Forschungsoffent-
lichkeit zugénglich zu machen, werden die erstellten Objektmodelle anderen Forschungspro-
jekten auch auf einer Homepage zur Verfiigung gestellt.! Auf dieser Homepage finden sich
neben Informationen zu der verwendeten Sensorik und der Modellierungsumgebung die Ob-
jektmodelle in unterschiedlicher Form. Zum Speichern bzw. zur Ansicht zur Verfiigung stehen
die erzielten XML-Représentationen, Objektansichten, Punktwolken und Dreiecksnetze so-
wie eine Vorschau auf das dreidimensionale Objekt als Quicktime VR (aus Kameransichten
zusammengesetzt) und als VRML-Darstellung. Abb. 7.4 zeigt einen Ausschnitt aus der Ho-
mepage mit den zur Verfiigung stehenden Formaten.

http://wwwiaim.ira.uka.de/ObjectModels, Homepage erstellt von Alexander Kasper.
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7.4 Anwendungsbeispiel: Interaktive Modellierung der
Objektklasse TAssk

Im Folgenden wird der Ablauf einer vollstédndigen Modellierungssequenz in IOMOS anhand
einiger interessanter Ausschnitte dargestellt und erldautert (vgl. Abbildungen 7.5 bis 7.9).
Erstellt wird hier ein Objektmodell fiir die Objektklasse TASSE. Hierzu werden vom Be-
nutzer zundchst Schablonen fiir die relevanten Attribute, Handlungen und Zusténde in der
graphischen Oberfliache erstellt. Diese dienen wiederum als Grundlage fiir das Erstellen von
Eigenschaftsschablonen, in die die jeweils passenden Attribute, Handlungen und Zustédnde
eingebunden werden. Dabei werden die Standardattributwerte falls notwendig angepasst. Da-
nach wird in der graphischen Benutzeroberflache die Objektklasse TASSE mit grundlegenden
Informationen wie ihrem Namen angelegt. Dies kann bequem direkt neben der Modellie-
rungsumgebung auf dem Plasmabildschirm mit beriithrungssensitivem Aufsatz geschehen.
Der Objektklasse werden nun ebenfalls im Hauptfenster der GUI ihre Eigenschaften hin-
zugefiigt. Hierdurch werden ihr automatisch auch die Attribute, Handlungen und Zustédnde
zugewiesen, die diese Eigenschaften mit sich bringen. Dabei kénnen noch Korrekturen an
den Standard-Attributwerten erfolgen, soweit dies notwendig ist.

Anschliefend wird das zu modellierende Objekt in der Modellierungsumgebung auf dem
Drehteller platziert, damit es von den dort vorhandenen Sensoren erfasst werden kann.
Grundsétzlich wird, wie oben beschrieben, diese sensorielle Erfassung immer vom Menschen
angestoflen, der auch entscheidet, welche Attributwerte in welcher Reihenfolge zu erfassen
sind. In der Praxis bewéhrt es sich allerdings, einige grundlegende Attributwerte wie die
dreidimensionale Punktwolke und Objektansichten zuerst zu bestimmen, da aus ihnen viele
andere Attributwerte berechnet werden. Der Benutzer legt in einem Unterfenster der GUI die
Parameter zur Aufnahme der dreidimensionalen Objektgeometrie und der Objektansichten
fest. Dies sind hier insbesondere die Winkelabsténde des Drehtellers und des Kamerabiigels,
in denen Aufnahmen gemacht werden sollen, sowie die gewiinschten Beleuchtungssituatio-
nen. Nach Beendigung der Aufnahmen kann das Ergebnis vom Benutzer korrigiert und falls
erforderlich noch weitere Aufnahmen aus anderen Rotationswinkeln gemacht werden.

Auch die Modellierung aller weiteren Attributwerte wird zunéchst im Hauptfenster der GUI
vom Benutzer angestoflen. Teilweise kénnen die Werte direkt textuell in diesem Hauptfen-
ster eingegeben werden, wie dies oben bereits fiir den Objektklassennamen erfolgte. Bei
komplexeren Attributwerten 6ffnen sich jeweils eigene Unterdialoge, in denen eine Model-
lierung erfolgt. Dies ist beispielsweise der Fall bei der Modellierung der Hauptachsen des
Objektes (vgl. Abschnitt 5.5.5) sowie der Modellierung der stabilen Fliachen, die wie in
Abschnitt 5.5.4 beschrieben ablauft. Dieser Modellierungsschritt erfolgt mit dem Inertial-
Joystick, einem neuartigen, intuitiven Interaktionsgeridt. Auch die Modellierung der Mani-
pulationseinschrankungen wurde oben bereits detailliert beschrieben. Hier erfolgt nach der
Auswahl der zu betrachtenden Objektachsen eine Modellierung unter Verwendung eines ma-
gnetfeldbasierten Positionssensors. Nach Abschluss aller gewiinschten Modellierungsschritte
liegt das Objekt dann vollsténdig im Hauptfenster der GUI vor, wo die Attributwerte soweit
als moglich direkt angezeigt werden. Das Objektklassenmodell und die Schablonen kénnen
jederzeit in der Objektmodelldatenbank gespeichert werden und aus dieser auch spéter wie-
der abgerufen werden, um in der GUI erneut angezeigt, verandert oder ergénzt zu werden.
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Abbildung 7.5: Anwendungsbeispiel: Interaktive Modellierung der Objektklasse TASSE (1).
Oben: Erstellen von Attributschablonen, Mitte: Erstellen von Eigenschaftsschablonen, und
unten: Benutzerin beim Anlegen der Objektklasse auf dem berithrungssensitiven Bildschirm
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Abbildung 7.6: Anwendungsbeispiel: Interaktive Modellierung der Objektklasse TASSE (2).
Oben: Hinzufiigen von Eigenschaften zur Objektklasse, Mitte: Platzieren des Objektes in der
Modellierungsumgebung und unten: Auswéhlen der Parameter zur Erfassung der dreidimen-
sionalen Objektgeometrie und der Objektansichten und -silhouetten
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Abbildung 7.7: Anwendungsbeispiel: Interaktive Modellierung der Objektklasse TASSE (3).
Oben: Einsatz von Drehbiigel, Drehteller und Beleuchtungsvariationen zur Objektmodellie-
rung, Mitte: Resultierende Punktwolke und unten: Beispiel fiir erfasste Objektansicht und

-silhouette
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Abbildung 7.8: Anwendungsbeispiel: Interaktive Modellierung der Objektklasse TASSE (4).
Oben: Interaktive Modellierung der Hauptachsen, Mitte: Modellierung der stabilen Flachen
durch eine Benutzerin und unten: Resultierende stabile Flachen
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Abbildung 7.9: Anwendungsbeispiel: Interaktive Modellierung der Objektklasse TASSE (5).
Oben: Auswahl der zu modellierenden Manipulationseinschréinkungen, Mitte: Modellierung
dieser Attribute durch eine Benutzerin und wunten: Anzeige des Objektmodells nach Ab-

schluss der Modellierung
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7.5 Bewertung der Ergebnisse

Zusammenfassend lasst sich aus den obigen Evaluierungen folgern, dass sowohl die hier ent-
wickelte semantische Objektrepriasentation als auch das interaktive Objektmodellierungssy-
stem IOMOS den an sie gestellten Erwartungen gerecht werden und gute Ergebnisse zeigen.
Zudem gelang es, die zu Beginn der Arbeit aufgestellten Thesen durch die hier erzielten
Ergebnisse zu untermauern. Die semantische Objektreprasentation eignet sich nicht nur fiir
Anwendungen im Rahmen von IOMOS, sondern auch als Grundlage fiir andere Objektmo-
dellierungssysteme, bei denen die Représentation semantischer Information erforderlich ist
oder die fiir menschenzentrierte Umgebungen verwendet werden sollen. Mit IOMOS gelang
es nicht nur, ein vollstdndiges System zur interaktiven Objektmodellierung zu entwerfen
und aufzusetzen, es konnte auch die hierfiir gut geeignete semantische Objektreprisentation
integriert werden. Zudem wurden neue, intuitive Interaktionsmodi entwickelt und im Rah-
men von IOMOS mit vielversprechenden Ergebnissen eingesetzt und evaluiert. Das System
erlaubt eine duflerst flexible Objektmodellierung fiir unterschiedlichste Kontexte, und die
hierin erstellten Objektmodelle werden im Rahmen unterschiedlicher Projekte im Bereich
Servicerobotik, insbesondere fiir Anwendungen von Servicerobotern im Haushalt, eingesetzt.
Die sich aus der Evaluation und der praktischen Anwendung des Systems ergebenden wei-
terfithrenden Verbesserungs- und Erweiterungsmoglichkeiten werden in Abschnitt 8.3 noch
einmal zusammenfassend dargestellt. Insgesamt aber lassen die hier erzielten Ergebnisse er-
folgreiche Einsatzmoglichkeiten fiir die interaktive Objektmodellierung nicht nur im Bereich
der Servicerobotik erhoffen.

7.6 Zusammenfassung

Im Hinblick auf die in den vorhergehenden Kapiteln aufgestellten Kriterien und aufgezeigten
Anforderungen an die Arbeit wurden in diesem Kapitel sowohl die semantische Objektre-
préasentation als auch das interaktive Objektmodellierungssystem IOMOS untersucht und
bewertet. Hierbei ergab sich, dass die gestellten Anforderungen im Rahmen der Arbeit erfiillt
werden konnten und es zudem gelang, Evidenz fiir die zu Beginn der Arbeit aufgestellten
Thesen zu schaffen. Besonders detailliert wurden zwei intuitive, teilweise neuartige, Interak-
tionsmodi im Rahmen ihrer Verwendung zur interaktiven Objektmodellierung untersucht.
Auch hierbei ergaben sich hervorragende Ergebnisse und sehr ermutigende Riickmeldungen
durch die Versuchspersonen. In einer abschlieBenden Bewertung konnte festgehalten werden,
dass sowohl die semantische Objektreprisentation als auch das interaktive Modellierungssy-
stem IOMOS die gestellten Anforderungen voll erfiillen.
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Kapitel 8

Abschlieflende Betrachtungen

8.1 Zusammenfassung

Bei der Modellierung von menschenzentrierten Umgebungen beispielsweise im Bereich Ser-
vicerobotik stellen sich besondere Probleme, die mit den Anforderungen, wie sie z.B. an
die Modelle eines Industrieroboters gestellt werden, nicht vergleichbar sind. Die vorliegende
Arbeit geht davon aus, dass die Objekte in einer solchen Umgebung nur dann sinnvoll mo-
delliert werden kénnen, wenn die Modelle auch semantische Objektinformationen enthalten.
Ein zweiter Grundgedanke der Arbeit ist es, dass semantische Objektmodelle nur in Interak-
tion mit einem menschlichen Benutzer erstellt werden kénnen. Ziel der Arbeit war es somit
zum einen, eine addquate semantische Objektrepréisentation zu entwerfen, zum anderen ein
interaktives Modellierungssystem zu konzipieren und aufzusetzen, in dem Mensch und Ma-
schine gemeinsam Objekte auch semantisch modellieren kénnen. Hierbei ergeben sich dann
auch spezifische Anforderungen. So soll der Benutzer unter anderem nicht mit unnotigen
Routineaufgaben {iberfrachtet werden, sondern sein Wissen nur dort einbringen miissen, wo
dies auch sinnvoll oder notwendig ist.

Um diese Ziele zu erreichen, wurde zunéchst der Stand der Forschung in den Bereichen
semantische und interaktive Objektmodellierung sowie beim Lernen von Objektmodellen
betrachtet. Hierbei konnte festgestellt werden, dass keines der bereits existierenden Syste-
me die sich hier stellenden Anforderungen erfiillt. Im Gegenteil werden haufig nur stark
reduzierte, anwendungsspezifische Objektmodelle eingesetzt, beispielsweise rein geometri-
sche Objektmodelle. Bei der Untersuchung der giangigen Arbeiten stellte sich heraus, dass
kein umfassender Ansatz existiert, der alle notwendigen Bereiche im gleichen Mafle beriick-
sichtigt, insbesondere keine Arbeit zur interaktiven semantischen Objektmodellierung, die
vergleichbar umfassend ist wie der hier verfolgte Ansatz.

Ausgehend von den grundlegenden Uberlegungen in Kapitel 1 wurde danach eine semantische
Objektreprisentation entworfen, die eine flexible und fiir den Menschen intuitiv verstdnd-
liche Objektmodellierung unter Einbeziehung funktionaler Aspekte erlaubt. Ein Kernbe-
standteil dieser Représentation sind die so genannten Figenschaften von Objekten, die dem
menschlichen Verstdndnis von Objekten und ihren Nutzungsweisen entsprechen. Objekte
im Haushalt konnen hierdurch mit Eigenschaften wie ist_befiillbar, ist_stapelbar oder
ist_transportierbar belegt werden. Aus den Eigenschaften eines Objektes ergeben sich
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unmittelbar die ihm zugeordneten Attribute, Zustdnde und Handlungen. Attribute sind da-
bei die kleinste Modellierungseinheit, in der die gidngigen Objektbeschreibungen wie 3D-
Geometrie, Bounding Box oder Ansichten modelliert werden. Zustdinde sind kontextabhéngi-
ge natiirlichsprachliche Beschreibungen von Attributwertbereichen. So kann der Zustand
heiB eine Objekttemperatur von iiber 50°C bezeichnen. Handlungen schliellich bilden die
Verbindung zwischen Objektmodellen und Handlungsmodellierung, indem den Objekten po-
tentiell mit ihnen ausfithrbare Handlungen zugewiesen sowie deren Vor- und Nachbedingun-
gen auf Attributbasis definiert werden.

Diese semantische Objektrepriasentation bildet die Grundlage fiir das im Rahmen dieser Ar-
beit entwickelte Interaktive ObjektMOdellierungsSystem IOMOS. Nach Kldrung der Anfor-
derungen an ein solches System, wie sie sich aus den vorhergehenden Uberlegungen ergeben,
wurde zunéchst die IOMOS zugrunde liegende Struktur erldutert, bevor die Besonderheiten
der Datenhaltung in IOMOS und die Implementierung der semantischen Objektreprésenta-
tion im Detail vorgestellt wurden.

Danach wurde die sensorgestiitzte interaktive Objektmodellierung in IOMOS als eine weitere
wesentliche Errungenschaft der Arbeit ausfiihrlich vorgestellt. Hierzu wurden zunéchst eini-
ge wichtige allgemeine Grundlagen der Mensch-Maschine-Interaktion dargelegt und hieraus
Anforderungen an die interaktiven Komponenten in IOMOS abgeleitet. Eine Beschreibung
des Aufbaus der in dieser Arbeit entworfenen und aufgesetzten Objektmodellierungsumge-
bung und ihrer technischen Bestandteile bildete dann die Grundlage sowohl fiir die Vor-
stellung der vorhandenen Interaktionsmodi und ihrer potentiellen Anwendungen als auch
fiir die interaktive Objektmodellierung auf der Basis von zu bestimmenden Attributwerten.
Besonders hervorzuheben ist hier die Modellierung von stabilen Objektflichen mittels des
Inertial-Joysticks, eines eigens entwickelten Interaktionsgerétes, sowie die intuitive, interak-
tive Modellierung von Manipulationseinschrinkungen unter Verwendung eines magnetfeld-

basierten Positionssensors. Eine kurze Darstellung zur Systemintegration schloss diesen Teil
der Arbeit ab.

Als Anwendungsbeispiel fiir die interaktive semantische Objektmodellierung wurde die Do-
méne Kiche betrachtet. Nach einer kurzen einleitenden Darstellung zu den Grundfragen des
Ontologieentwurfs und detaillierten Uberlegungen zu den Besonderheiten dieser Doméne
wurde dann Ausschnitte aus einer im Rahmen der vorliegenden Arbeit entwickelten Taxo-
nomie von Begrifflichkeiten fiir Serviceroboter in der Kiiche vorgestellt. Dies ermdoglicht zum
einen einen Einblick in die Anwendung der hier entwickelten Objektrepriasentation, zum an-
deren dient diese Doménenspezifikation aber auch als Grundlage fiir die Systemevaluation
im darauf folgenden Kapitel.

Zur Evaluation und Bewertung der Ergebnisse der Arbeit wurden die semantische Objekt-
reprasentation und das interaktive Objektmodellierungssystem IOMOS separat untersucht.
Fiir die semantische Objektreprésentation ergab sich dabei, dass die aus den Zielen der Arbeit
heraus entwickelten Anforderungen an eine solche Représentation erfiillt werden konnten.
Ebenso erfiillte auch IOMOS die im Verlauf der Arbeit herausgearbeiteten Anforderungskri-
terien. Zusétzlich wurden die beiden oben genannten, besonders interessanten Interaktions-
modi einen nidheren Betrachtung unterzogen: die interaktive Modellierung stabiler Flachen
mit dem Inertial-Joystick und die interaktive Modellierung von Manipulationseinschréankun-
gen mit dem magnetfeldbasierten Positionssensor. In der Evaluation mit Versuchspersonen



8.2. Diskussion 155

ergaben sich dabei sehr gute Ergebnisse fiir die Intuitivitdt und Angemessenheit dieser inter-
aktiven Modellierungsformen sowie sehr gute Modellierungsergebnisse durch die Versuchs-
personen. Auch die Nutzungsmoglichkeiten und die Verwendung der im Rahmen der Arbeit
erstellten semantischen Objektmodelle wurden hier dargestellt und diskutiert. Abschlieend
wurde hier ein Anwendungsbeispiel fiir eine Modellierungssequenz in IOMOS présentiert,
die Modellierung der Objektklasse TASSE. Eine kritische Bewertung der erzielten Ergebnisse
rundete die Evaluation ab.

8.2 Diskussion

Wie im vorhergehenden Abschnitt bereits erlautert, ergab sich bei der Evaluation der einzel-
nen Bestandteile dieser Arbeit ein sehr gutes Resultat. Insbesondere konnten die semantische
Objektreprisentation und das interaktive Objektmodellierungssystem IOMOS die gestellten
Anforderungen erfiillen. Hierbei bewéhrten sich auch die untersuchten Interaktionsmodi, die
teilweise fiir diese Arbeit neu konzipiert wurden.

Es konnten aber bei der kritischen Betrachtung der Ergebnisse der Arbeit nicht nur die
getroffenen Entwurfs- und Implementierungsentscheidungen bestétigt werden, sondern auch
Evidenz fiir die zu Beginn der Arbeit aufgestellten Thesen gefunden werden. Festhalten l&sst
sich hierbei:

e Die Flexibilitat der semantischen Objektrepriasentation und ihre intuitive Zugénglich-
keit fiir den menschlichen Benutzer machen einen sinnvollen Einsatz in menschenzen-
trierten, dynamischen Umgebungen wie Haushalten erst moglich. Es wurde hierbei
bewusst eine umfassende Modellierung gewéhlt, die sich nicht nur auf einzelne Objekt-
parameter beispielsweise fiir die Objekterkennung beschrankt, sondern die ein Objekt
moglichst als Ganzes mit seiner semantischen Struktur und seinen funktionalen Aspek-
ten abbildet. Das resultierende Objektmodell kann dabei immer nur in Abhéngigkeit
vom gegebenen Kontext und den gestellten Anforderungen erstellt und betrachtet wer-
den.

e Aufgrund der angesprochenen Dynamik der Einsatzumgebungen miissen die Objekt-
modelle nicht nur flexibel die jeweils erforderlichen Objektbestandteile abbilden kénnen,
sondern es miissen gegebenenfalls auch neue Informationen integriert oder bereits be-
kannte Informationen an neues Wissen angepasst werden konnen. Dies ist in der hier
entwickelten semantischen Objektrepriasentation ebenfalls gegeben.

e Eine Modellierung von semantischen Objektinformationen kann nur in Interaktion mit
dem Menschen erfolgen, da viele dieser Informationen fiir ein maschinelles System nur
schwer oder iiberhaupt nicht zugénglich sind. Hierzu gehoren beispielsweise benutzer-
spezifisches Wissen, komplexes Handlungswissen oder kontextabhéingiges Wissen.

e Die Interaktion mit dem Benutzer wird wesentlich erleichtert, wenn die Objektreprasen-
tation an dessen Erfordernisse und Denkstrukturen angepasst wird. Durch die Abbil-
dung von Objekteigenschaften in den Objektmodellen und deren zentrale Stellung wird
das Verstandnis des Benutzers fiir das jeweilige Objektmodell und dessen Grundstruk-
tur wesentlich erleichtert.
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e Die Integration funktionaler Objektbestandteile erweist sich fiir den Einsatz der Ob-
jektmodelle in realen Kontexten als unabdingbar, um z.B. eine Handlungsplanung
durchzufithren. Dabei muss Objektinformation zwingend integriert werden, gleichzeitig
ist aber die Verbindung zwischen Objekten und Handlungen in vielen gdngigen Objekt-
modellen nur schwer zu bewerkstelligen. Die Verkniipfung von potentiell ausfithrbaren
Handlungen mit Eigenschaften erleichtert die Anbindung von Handlungsmodellen an
Objektmodelle, und die Vor- und Nachbedingungen der Handlungen im Objektmo-
dell kénnen direkt bei der Handlungsplanung eingesetzt und iiber die Objektmodelle
sensorisch abgepriift werden.

e Durch den Einsatz von innovativen, intuitiven Interaktionsmodi kénnen auch nicht
speziell vorgebildete Benutzer Objektinformationen erfolgreich an ein interaktives Ob-
jektmodellierungssystem iibermitteln. Hierbei konnen durch geschickte Ausnutzung
der sensoriell ermittelten Objektinformationen Routinetéatigkeiten weitestgehend ver-
mieden werden, indem beispielsweise die bereits erfasste dreidimensionale Objektgeo-
metrie als Grundlage fiir die Ermittlung weiterer Objektattributwerte eingesetzt wird.
Dem Benutzer verbleibt hierdurch die Eingabe der semantischen Grundstruktur von
Objekten, von maschinell nicht oder nur schwer zu ermittelnder Information sowie die
vollstdndige Kontrolle iiber das System mit der Mdoglichkeit, Informationen jederzeit
zu l6schen, zu korrigieren oder zu ergénzen.

Das solcherart ermittelte Objektwissen kann dann nutzbringend in praktischen Anwendun-
gen wie einem Serviceroboter im Haushalt integriert werden. In der vorliegenden Arbeit ge-
lang es daher, die Bedeutung sowohl einer semantischen Objektmodellierung als auch einer
gelungenen Mensch-Maschine-Interaktion zum Lernen von Objektinformationen fiir den Ein-
satz in realen, entsprechend komplexen und dynamischen, menschenzentrierten Umgebungen
deutlich zu machen.

8.3 Ausblick

Bei der Arbeit mit IOMOS und den daraus resultierenden Objektmodellen ergaben sich
einige wiinschenswerte Verbesserungen und Ergénzungen, die im Folgenden kurz dargestellt
werden:

e Bisher konnen die Objektgeometrie oder Objektansichten nur durch weitere Aufnah-
men ergénzt werden, solange die Position des Objektes in der Modellierungsumgebung
noch nicht verdndert wurde. Insbesondere muss, wenn das Objekt nachtraglich erneut
auf dem Drehteller platziert wurde, um einzelne Aufnahmen zu ergéinzen, jeweils die
komplette Aufnahmeserie neu gestartet werden, da eine Registrierung der neuen Ob-
jektposition und -rotation gegeniiber der alten nicht moglich ist. Dies ist keine groflere
Einschrankung, da das System die spezifizierten Aufnahmen automatisch abarbeitet,
kostet aber doch gelegentlich unnotig Zeit. Hier wére es wiinschenswert, mit Methoden
zur Registrierung von Punktwolken bzw. von Texturen verénderte Objektpositionen
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und -rotationen automatisch zu erfassen und die Winkel der neuen Aufnahmen ent-
sprechend zu korrigieren. Derzeit wird bereits an der Implementierung eines Algorith-
mus zur Punkteinpassung (engl.: Iterative Closest Point Algorithm, ICP) gearbeitet,
der diese Problematik teilweise abdecken wird.

e Bisher werden Objektattribute nur objektspezifisch abgelegt. In realen Anwendungen
ergeben sich allerdings situations- bzw. kontextabhéngige oder zustandsspezifische At-
tributwerte. Hierzu gehoren unter anderem Manipulationseinschrankungen wie der ma-
ximale Kippwinkel eines Behélters, der vom aktuellen Fiillstand des Objektes abhéingt,
oder die bereits angesprochene Auswahl valider stabiler Objektflachen, die stark mit
dem Kontext variieren kann. Ein gefiilltes Glas z. B. sollte in der Regel nicht kopfiiber
abgestellt werden, beim Einrdumen in die Spiilmaschine ist dies aber die bevorzugt
auszuwahlende stabile Flache. Hier ergibt sich Raum fiir Erweiterungen des Systems
und der Objektmodelle, durch deren flexibel angelegte Struktur solche ergénzenden
Informationen aber zukiinftig leicht eingebunden werden kénnen.

e Bei Bedarf kénnen weitere Interaktionsmodi in die Modellierungsumgebung integriert
werden, so z.B. die Nutzung von Greifinformationen aus dem Datenhandschuh, fiir
dessen Integration bereits die Grundlagen gelegt wurden. Weiterhin bieten die be-
reits vorhandenen Interaktionsmodi Potential fiir andere Modellierungsanwendungen,
so sollen zukiinftig anhand der mit dem Inertial-Joystick bestétigten Position wie oben
schon erldutert auch der Drehteller und der Drehbiigel in die gewiinschte Stellung fiir
die weiteren Objektaufnahmen gebracht werden.

e Gleiches gilt fiir die Einbindung ergénzender Sensorsysteme, die aufgrund der erweiter-
baren Struktur von IOMOS jederzeit moglich ist. Denkbar ist hier beispielsweise eine
digitale, an das Modellierungssystem angebundene Waage zur automatischen Erfas-
sung des Objektgewichts.

e Bereits in Betrieb genommene Interaktionsmodi konnen ebenfalls teilweise noch ver-
bessert werden, indem sie unter Ausnutzung der bisher gemachten Erfahrungen mit
der interaktiven Modellierungsumgebung noch intuitiver und benutzerfreundlicher ge-
staltet werden. Dies betrifft vor allem den eigens entwickelten Inertial-Joystick, der
von Versuchspersonen zwar als intuitiv und fiir die gegebene Aufgabe sehr geeignet
gelobt wurde, aber teilweise nicht mit der nétigen Prézision gedreht werden konnte.
Insbesondere das Driicken der Joystick-Knopfe zum Bestétigen einer Position fiithrt re-
gelméfig zu Ungenauigkeiten. Hier ist der Aufbau eines verbesserten Gerétes geplant,
in das die bisher gemachten Erfahrungen einflieen. Zusétzlich ist an dieser Stelle auch
eine Kombination mit der Spracheingabe denkbar, um das Driicken eines Knopfes zur
Bestéatigung génzlich zu vermeiden.

Insgesamt ergaben sich im Rahmen dieser Arbeit sehr vielversprechende Ergebnisse, die
nicht nur die konzeptuelle Bedeutung einer interaktiven semantischen Objektmodellierung
belegen, sondern eine solche auch fiir den praktischen Einsatz empfehlen. Aufgrund dieser
Erkenntnisse bleibt zu hoffen, dass zukiinftig nicht nur die aus einer solchen Modellierung
resultierenden Objektmodelle auf Servicerobotern in Haushalten und vielfdltigen anderen
menschenzentrierten Umgebungen zum FEinsatz kommen, sondern dass auch der Vorgang
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der interaktiven semantischen Modellierung selbst auf ldngere Sicht auf solchen Roboter-
systemen integriert werden kann. Sowohl die entsprechenden Objektmodelle als auch der
Modellierungsvorgang an sich werden der Benutzer-Akzeptanz und den Einsatzmoglichkei-
ten eines Serviceroboters sehr zugute kommen.
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Anhang A

Technische Daten der verwendeten
Hardware

A.1 Farbkameras Marlin 145C2 von Allied Vision
Technologies

Abbildung A.1: Allied Vision Technologies Marlin 145C2, aus: Allied Vision Technologies
(2007)

Technische Merkmale Marlin 145C2
Aufnahmeeinheit Progressive Scan CCD
max. Bildgrofie 1392 x 1040 Pixel
Schnittstelle IEEE 1394

max. Framerate 10 Hz

Abmessungen (L x B x H) | 72 mm x 44 mm X 29 mm
Gewicht < 120 g (ohne Linse)

Tabelle A.1: Technische Daten der Allied Vision Technologies Marlin 145C2 nach Allied
Vision Technologies (2007)
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A.2 Laserscanner Minolta VI-900

.
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Abbildung A.2: Minolta VI-900, aus: Konica Minolta (2007)

Technische Merkmale VI-900
Messmethode Lasertriangulation
Objektive tele f = 25,5 mm; mittel f = 14,5 mm; weit f = 8 mm

Entfernung zum Objekt
Objektgrofie
geometrische Genauigkeit
Auflésung

Anzahl der Messpunkte
Messdauer

Schnittstelle
Abmessungen

Gewicht

60 cm bis 120 cm

max. 130 cm x 110 cm

x = 0,17 mm, y = 0,17 mm, z = 0,047 mm (bei 60 cm Entfernung)
640 x 480

76800 (schnell) bzw. 307200 (fein)

0,3 s (schnell) bzw. 2,5 s (fein)

SCSI 11

213 mm x 413 mm x 271 mm

ca. 11 kg

Tabelle A.2: Technische Daten des Minolta VI-900 nach Konica Minolta (2007)

A.3 Rotationseinheit Isel RF-1

Abbildung A.3: Isel RF-1, aus: Isel Automation (2007)




A.4. Rotationsgelenk Amtec PowerCube PR 090 161

Technische Merkmale RF-1
Antrieb Servomotor
Bremse Magnetbremse

Min. Schrittweite (Positioniergenauigkeit) | 2 arcmin

Schnittstelle seriell
Abmessungen 27,5 cm x 40 cm x 20 cm
Gewicht 14,6 kg

Tabelle A.3: Technische Daten des Isel RF-1 nach Isel Automation (2007)

A.4 Rotationsgelenk Amtec PowerCube PR 090

Abbildung A.4: Amtec PowerCube PR 090, aus: Amtec Robotics (2007)

Technische Merkmale PowerCube PR 090
Abtriebs-Nennmoment 72 Nm

Max. Abtriebsmoment 206 Nm

Max. Winkelgeschwindigkeit | 149 °/s

Auflésung 4 Winkelsec/Inc
Lageerfassung 894 Inc/°

Schnittstelle CAN-Bus
Abmessungen 9cm x 9cm x 18 cm
Gewicht 3,2 kg

Tabelle A.4: Technische Daten des Amtec PowerCube PR 090 nach Amtec Robotics (2007)
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A.5 Inertialsensor Intersense InertiaCube?2

Abbildung A.5: Intersense InertiaCube2, aus: InterSense (2007)

Technische Merkmale InertiaCube2
Freiheitsgrade 3
Winkelbereich 360°

max. Winkelgeschwindigkeit | 1200°/s

effektive Genauigkeit 1°

effektive Winkelauflosung 0,01°

Wiederholungsrate 180 Hz

Schnittstelle RS-232

Abmessungen 28,89 mm x 24,38 mm x 33,91 mm
Gewicht 25 g

Tabelle A.5: Technische Daten des Intersense InertiaCube2 nach InterSense (2007)

A.6 Plasmadisplay Panasonic TH-50PF9EK mit
beriihrungssensitivem Aufsatz TY-TP50P8-S

Technische Merkmale TH-50PF9EK
Bildschirmgrofie (B x H) 1106 mm x 622 mm

Anzahl Pixel 1920 x 1080

Abmessungen (B x H x T) | 1210 mm x 724 mm x 95 mm
Gewicht ca. 42 kg

Tabelle A.6: Technische Daten des Panasonic TH-50PF9EK nach Panasonic (2007)
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Technische Merkmale TY-TP50PS-S

Typ Optisches Touch-Panel
Erkennungssystem Infrarot-Obstruktions-Erkennungssystem
Effektiver Erkennungsbereich (B x H) | 1106 mm x 622 mm

Auflosung (B x H) 2209 x 1241 Pixel

Minimale Stiftgrée (B x H) 6 mm X 6 mm

Schnittstelle USB

Abmessungen (B x H x T) 1257 mm x 773 mm x 69 mm

Gewicht ca. 5,8 kg (ohne Halterungen)

Tabelle A.7: Technische Daten des Panasonic TY-TP50P8-S nach Panasonic (2007)

A.7 Datenhandschuh Immersion CyberGlove

Abbildung A.6: Immersion CyberGlove, aus: Immersion (2004)

Technische Merkmale CyberGlove

Freiheitsgrade 22

Auflésung 0,5°
Wiederholgenauigkeit 1°

Datenrate 150 Hz (ungefiltert)
max. Ubertragungsrate | 115 kBaud
Schnittstelle RS-232

Kabellédnge 3,0479 m (10 ft)

Tabelle A.8: Technische Daten des Immersion CyberGlove nach Immersion (2004)
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A.8 Magnetfeldbasierter Positionssensor Polhemus

Fastrack

Abbildung A.7: Polhemus Fastrack, aus: Polhemus (2007)

Technische Merkmale Fastrack
Anzahl Freiheitsgrade 6
Wiederholungsrate 120 Hz
Effektive Positionsgenauigkeit 0,03 in
Effektive Orientierungsgenauigkeit | 0,15°

Positionsauflosung
Orientierungsauflosung
Verzogerung

max. Entfernung vom Stationérteil

Schnittstelle

0,0002 in pro in Transmitter-Empfinger-Entfernung
0,025°

4 ms

1,52 m

RS-232, USB

Tabelle A.9: Technische Daten des Polhemus Fastrack nach Polhemus (2007)
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Beim Einsatz von Servicerobotern in menschenzentrierten
Umgebungen wie beispielsweise Haushalten stellen sich
spezifische Probleme fiir die Objektmodellierung.

In der vorliegenden Arbeit wird als Lésung ein Konzept fiir
eine interaktive semantische Objektmodellierung vorgeschla-
gen. Die zugrunde liegende flexible und erweiterbare Objekt-
reprasentation ermdglicht die Modellierung funktionaler und
semantischer Objektinformationen durch die Darstellung von
Objekteigenschaften, die menschliche Begriffe und Katego-
rien abbilden und die Verbindung von Objekten mit Hand-
lungen und mit sensoriell erfassbaren Attributen herstellen.
Dadurch werden der Einsatz von Robotern in menschenzen-
trierten Umgebungen und ihre Interaktion mit dem Menschen
wesentlich erleichtert.

Das im Rahmen der Arbeit entwickelte interaktive Objektmo-
dellierungssystem I0MOS schlieBlich erlaubt durch intuitive
Interaktionsmodi auch ungeiibten Benutzern die Erstellung
von semantischen Objektmodellen.
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