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Kapitel 1

Einfiihrung

1.1 Motivation

Die Programmierung von Robotern stellt in industriellen Anwendungen in mehrfacher Hin-
sicht ein grofles Problem dar. Denn selten verfiigen Personen, die ausreichendes Wissen
und Féhigkeiten iiber die korrekte Durchfithrung einer Aufgabe durch einen Roboter be-
sitzen, auch iiber ausreichende Programmierkenntnisse. Umfangreiches Spezialwissen zur
konventionellen Programmierung eines Roboters in einer speziellen Programmiersprache
fiir Robotikanwendungen ist oft nicht vorhanden. Selbst wenn dieser Fall gegeben ist oder
zwel Experten entsprechende Kenntnisse und das benétigte Wissen austauschen kénnen,
bleiben die entstandenen Programme doch nicht frei von {iblichen Programmierfehler. Die-
se Fehler konnen eine Reduktion der Qualitéit, Produktionsausfall oder gar eine Geféhr-
dung der Gesundheit des Bedienpersonals nach sich ziehen. Je nachdem, ob ein Robotiker
sich der Programmierung einer ihm an sich fremden Aufgabe annimmt oder sich ein Ver-
fahrenstechniker die Programmierkenntnisse in der entsprechenden Programmiersprache
aneignet, treten die moglichen Méngel unterschiedlich wahrscheinlich auf. Entweder ver-
nachléssigt der erste wichtige Details des Herstellungsprozesses oder der zweite macht aus
Mangel an Erfahrung gravierende Fehler in der technischen Programmierung.

Der Bedarf nach einem fehlertoleranten System ist offensichtlich, das von jedem Ex-
perten fiir eine zu l6sende Aufgabe ohne Riicksicht auf dessen moglicherweise mangelnden
Kenntnisse in der eigentlichen Programmierung bedient werden kann. Programming by
Demonstration (PbD) bietet einen verbreiteten Ansatz, der es Programmierlaien ermogli-
chen soll, die benotigten Programme eigenstéindig und ohne Hintergrundwissen in einer
Programmiersprache zu erstellen. Der Ansatz geht von einer Vorfithrung des Benutzers
aus, in der er die gestellte manuell Aufgabe 16st. Basierend auf dieser Vorfithrung leitet
das System ein Programm ab, das dieselbe Aufgabe moglichst generell bewiltigen soll.

Im besonderen liegt das Problem vor, das gewonnene Programm in einer Form zu
sichern, das es sich spiiter evtl. auch in anderen Kontexten wiederverwenden 1a8t. So ist es
nicht nur in der Robotik iiblich, daf} sich ein Problem aus einer Sequenz von Teilproblemen
zusammensetzt, fiir die moglicherweise schon Lésungen - also Programme - existieren. Ist
das System in der Lage diese Teilprobleme als Makroprogramme zu représentieren und
zu sichern, kann der Benutzer spéater komplexere Problemlosungen aus bereits bekannten
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Komponenten zusammensetzen. Auf diese Weise wird es dem ungeschulten Benutzer auch
moglich komplexere Aufgaben zu programmieren.

1.2 Robot Programming by Demonstration

Im Robot Programming by Demonstration (RPD) spielt Modularisierung eine besondere
Rolle. Physische Vorfithrungen durch den Experten vermitteln dem System in der Regel
eine Fiille von Information wie Positionen, Kraft- und Geschwindigkeitsmomente. Von
diesen ist hdufig nur ein relativ kleiner Ausschnitt relevant, wihrend viele andere Kom-
ponenten der Vorfithrung redundant sind bzw. generalisiert und an verdnderte Umwelten
angepaflt werden miissen. Dies erfordert einerseits eine genaue Selektion der relevanten
Informationen, aber gleichzeitig auch eine angemessene Generalisierung der Vorfithrung
sowie evtl. eine Korrektur fehlerhafter oder unzulénglicher Sensordaten. Dies 148t es un-
zumutbar erscheinen, komplexere Vorginge, die langere und moglicherweise sich analog
wiederholende Sequenzen enthalten vollstdndig physikalisch vorzufiihren. Dieses Vorgehen
wiirde sowohl bei der Vorfithrung als auch in der notwendigen voll- oder halbautomatische
Nachbereitung der Daten einen zu hohen Aufwand darstellten.

Demnach gliedert sich die Programmierung einer Bearbeitungssequenz fiir einen Ro-
boter logisch in zwei Stufen. In der ersten Stufe werden die physischen Informationen einer
Vorfithrung ausgewertet und gewichtet. Diese fiir Mensch und Maschine relativ komplexe
Aufgabe, aus der grofien Informationsfiille relevante Daten herauszufiltern, 148t sich effizi-
enter gestalten, indem es ermdoglicht wird, auf bereits vorhandene Teillosungen zuriickzu-
greifen. Eine Vorfithrung findet dann nicht mehr physisch statt, sondern besteht lediglich
aus einer Anordnung bereits vorhandener Teillosungen, die in Form von generischen Ma-
kroprogrammen zur Verfiigung stehen.

1.3 Problemstellung

Damit stellt sich das Problem auf Basis der Analyse einer physischen Demonstration ein
generalisiertes Makroprogramm zu erstellen, das moglichst auch in anderen Kontexten
verwendbar sein sollte. Dieses Programm sollte weitgehend selbststéindig von dem System
erzeugt werden, so dafl die notwendige Interaktion mit dem Benutzer auf ein Minimum
beschriinkt wird. Um den Aufwand und das benétigte Hintergrundwissen des Benutzer
zu minimieren, sollte das System weitgehend vollautomatisch arbeiten und dem Benutzer
lediglich im Falle falscher Ableitungen eine Moglichkeit zum Eingriff lassen. Wesentliche
Komponenten eines Programmes, wie die Verzweigungslogik, Ubergabe und Verteilung von
Parametern und deren Absicherung gegeniiber menschlichen Fehleingaben sollten weitest-
gehend autonom von dem System durchgefiihrt werden.

In der vorliegenden Aufgabe wurde das Problem der Generierung von Makroprogram-
men dadurch komplexer, dafl nicht nur physische Vorfithrungen als Grundlagen von Makro-
programmen dienen sollten, sondern auch solche, die nur noch aus abstrakten Vorfithrun-
gen in Form von bereits existierenden Makrooperatoren bestehen. Dabei sollte moglichst
in beiden Fillen auf identische Mechanismen zuriickgegriffen werden, um homogene Ergeb-
nisse der Makrogenerierung und eine einheitliche Benutzerschnittstellt bieten zu kénnen.
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Inhalt der vorliegenden Arbeit war es also, Mechanismen zu entwickeln und zu imple-
mentieren, die es moglich machen sollten mit moglichst geringem Aufwand an Benutzerin-
teraktion Makroprogramme aus physischen bzw. abstrakten Vorfiihrungen zu erzeugen
und zur weiteren Nutzung bereitzustellen.

1.4 Aufbau der Arbeit

Nach dieser Einleitung wird zunichst ein kurzer Uberblick iiber wichtige Methoden ma-
schinellen Lernens (siehe Kapitel 2) gegeben, soweit sie fiir die vorliegende Arbeit relevant
sind. Gleichzeitig wird auf den Stand der Forschung auf dem Gebiet des Programming
by Demonstration in der Robotik eingegangen (sieche Abschnitt 2.2). Darauf folgt eine
ausfiihrliche Motivation des Themas der Arbeit und deren Zuordnung zu dem Gesamt-
projekt (siehe Kapitel 3). Der theoretische Hintergrund der Arbeit im sich anschlieenden
Abschnitt wird von einer detaillierten Abstraktion der Problematik (siehe Abschnitt 4.1)
eingeleitet und beschreibt schliellich die theoretischen und inhaltlichen Zusammenhénge
der einzelnen Komponenten und Arbeitsschritte des Systems (siehe Kapitel 4). In Kapitel 5
werden dann die zur Implementierung gewéhlten Paradigmen und Werkzeuge vorgestellt.
In einer experimentellen Evaluation wird die Performanz des Systems anhand eines realen
Beispiels demonstriert (sieche Kapitel 6). Im letzten Abschnitt der Arbeit wird schliefi-
lich ein Bewertung der Arbeit in Hinblick auf das Gesamtsystem gegeben und es werden
mogliche Ansiitze dargestellt, die Arbeit konstruktiv fortzusetzen (siehe Kapitel 7).



Kapitel 2

Stand der Forschung

Die vorliegende Arbeit beschéftigte sich vornehmlich mit verbesserten Realisierungen des
Robot Programming by Demonstration (RPD) Paradigmas, einer Unterdisziplin des Pro-
gramming by Demonstration (PbD). Hierzu wurden einige bewihrte Verfahren maschinel-
len Lernens verwendet sowie einige neue Ansétze zur Steigerung der Effizienz entworfen.

Dieses Kapitel enthéilt deswegen wesentliche Grundlagen des PbD, einen kurzen Ein-
blick in den wissenschaftlichen Stand verwendeter Verfahren sowie die theoretischen Grund-
lagen der Neuentwicklungen.

2.1 Maschinelles Lernen

Die vorliegende Arbeit baut in starkem Mafle auf unterschiedliche Ansétze aus dem Bereich
des maschinellen Lernens auf. Diese sollen hier erldutert und die Auswahl der verwendeten
Verfahren motiviert werden.

2.1.1 Grundlagen des maschinellen Lernens (ML)

Maschinelles Lernen zeichnet sich dadurch aus, dal ein System maschinellen Lernens dazu
in der Lagen ist, autonom oder halbautonom seine Fahigkeiten zur Lésung von Proble-
men zu verbessern bzw. zu erweitern. Dieses geschieht durch den Erwerb von Féhigkeiten
(engl. Skill Acquisition), Erwerb von Wissen (engl. Knowledge Acquisition) und Verbesse-
rung bzw. Adaptierung von Wissen (engl. Knowledge Refinement oder Knowledge Adap-
tation). Klassisch lassen sich verschiedene Dimensionen angeben nach denen sich maschi-
nelles Lernen kategorisieren 148t. Als wichtigste Kategorien seien die folgenden genannt:

e Symbolisches vs. Subsymbolisches Lernen:

— Symbolisches Lernen. Symbolisches Lernen zeichnet sich dadurch aus, dafl
Wissen in Form von Relationen bzw. Regeln abgebildet wird. Wissen wird also
auf gewisse semantische Konstrukte abgebildet, die konkretes Wissen enthalten
bzw. sich aus ihnen konkretes Wissen ableiten 1d8t. Lernen besteht hier dar-
in, dafl neue semantische Einheiten, also Relationen oder Regeln, dem System
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hinzugefiigt werden. Der Lernprozef erfolgt vorwiegend inzidentell. Die Fahig-
keiten des Systems verbessern sich also sprunghaft zu einem bestimmten Augen-
blick, zu dem die Erweiterung des Wissens erworben wurde. Dieses Alles-oder-
Nichts-Prinzip beim Wissenserwerb, kann durchaus ein Problem darstellen, da
falsches neuerworbenes Wissen vom System anstandslos und gleichberechtigt
unmittelbar Anwendung findet und zu Fehlverhalten des Systems fiithren kann.
Klassische Gebiete symbolischen Lernens sind intelligente regelbasierte Systeme
oder semantische Netze.

— Subsymbolisches Lernen. Subsymbolische Lernverfahren repréisentieren ihr
Wissen oft verteilt iiber eine grofle Anzahl sogenannter Parameter oder iiber
deren Anordnung (Architektur). Aus einem konkreten Parameter 148t sich oft
kein konkreter semantischer Gehalt ableiten. Die Fahigkeit bzw. das Wissen
des Systems manifestiert sich erst durch das Zusammenwirken der einzelnen
Parameter. Lernen besteht in der Adaptierung von Parametern, etwa in Form
besonderer Statistiken bzw. in der Reorganisation ihrer Struktur. Der Lernpro-
zef3 ist hier iiber einen ldngeren Zeitraum verteilt. Die Fahigkeiten des Systems
verbessern sich inkrementell mit jedem Lernschritt. Oft 148t sich gar nicht genau
bestimmen, ob das System seine Aufgabe schon beherrscht, manchmal fehlen
sogar Kriterien bzw. es ist nicht objektivierbar, wie eine korrekte Beherrschung
der Aufgabe gestaltet sein miifite. Dadurch dafl sich den Parametern bzw. ihrer
Struktur keine konkrete Bedeutung zuschreiben 14t, kann man letztlich auch
nicht bzw. nur sehr schwer kontrollieren, ob das erworbene Wissen korrekt ist,
was ein grofles Problem darstellt. Oft hilft nur, die Performanz des Systems zu
beobachten und daraus abzuleiten, ob das System seinen Aufgaben gewachsen
ist, also brauchbares Wissen erworben hat. Typische Vertreter bilden klassische
statistische bzw. stochastische Verfahren aber auch neuronale Netze.

— Mischverfahren. In modernen Systemen werden beide Verfahren oft kombi-
niert. So werden etwa subsymbolische Verfahren eingesetzt, um symbolisches
Wissen und Fahigkeiten zu bewerten, und eine in diesem Sinne optimale Hy-
pothese iiber neue Relationen oder Regeln ableiten zu kénnen.

e Uberwachtes vs. Uniiberwachtes Lernen

— Uberwachtes Lernen. Beim Uberwachten Lernen liegt eine gewisse Zielvorga-
be durch einen Lehrer vor; d.h. das System erhélt nach jedem Lernschritt oder
jeder Aktion Riickmeldung dariiber, ob das erworbene Wissen korrekt oder in-
korrekt ist, bzw. sich Leistung des Systems verbessert oder verschlechtert hat.
Oft wird das erworbene Wissen durch Kommentierungen des Lehrer noch ver-
bessert oder verfeinert. Lernen entsteht hier aus dem Zusammenspiel zwischen
Lehrer und System. Jeder Lernschritt ist essentiell mit einer wertenden Inter-
aktion zwischen Lehrer und System verbunden. Auch wenn der Lehrer nicht
immer ein menschliches Wesen sein mu$, ist diese Art der Wissensvermittlung
sehr aufwendig, da im Prinzip eine Instanz existieren muf3, welche die zu erler-
nende Aufgabe quasi allwissend und optimal beherrscht. Diese Situation ist in
den seltensten Féllen gegeben.
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— Uniiberwachtes Lernen. Uniiberwachtes Lernen hingegen zeichnet sich da-
durch aus, dafl das System ohne jedes Feedback durch einen Lehrer neues Wis-
sen erwirbt und anwendet. Das Lernen findet hier sogar oft vollkommen im
Hintergrund statt, ohne dal der Benutzer des lernenden Systems Kenntnis da-
von nimmt. Zwar mufl der Benutzer durchaus noch dem System Lernmaterial,
etwa in Form von Trainingsbeispielen, geben, es ist aber nicht nétig diese weiter
zu kommentieren. Der Vorteil der Methode liegt klar auf der Hand: Es ist sozu-
sagen hinreichend das System mit den zu l6senden Problemen zu konfrontieren,
die Losung dazu wird vollkommen selbststéndig generiert. Der Nachteil solcher
Methoden ist ebenfalls offensichtlich: Es ist oft nur schwer kontrollierbar, ob
das System in der Tat sinnvolles Wissen erwirbt, und zusétzlich, ob dieses
Wissen korrekt ist. Typische Anwendungsgebiete liegen im Beobachtungsler-
nen im symbolischen Bereich oder beim Erlernen automatischer Klassifikatoren
etwa durch neuronale Netze auf der subsymbolischen Ebene.

— Mischformen. Es ist offensichtlich, dafl sich {iberwachtes und uniiberwachtes
Lernen gut miteinander kombinieren lassen, in der Form, dal ein Teil des Sy-
stems uniiberwacht arbeitet, aber an den Schliisselstellen des Wissenserwerb
dem Benutzer die Moglichkeit zur Kommentierung oder zum Verwerfen be-
stimmter Hypothesen gegeben wird. Haufig kommen aber auch Verfahren zum
FEinsatz, die sich ihr Feedback selbst generieren und die sich iterativ optimieren
(etwa Erwartungsmaximierung).!

e Induktives vs. Deduktives Lernen:?2

— Induktives Lernen. Induktives Lernen zielt auf die Ableitung allgemeingiilti-
gen Wissens aus einem oder mehreren Beispielen. Dies geschieht in der Regel
durch Generalisierung der Beispiele. Da das Hauptziel dieser Lernverfahren das
Erzeugen neuer Konstrukte ist, spricht man auch von Synthetischen Lernver-
fahren. Klassische induktive Verfahren werden etwa im Bereich des Data Mining
angewandt.

— Deduktives Lernen. Deduktives Lernen verfolgt genau das umgekehrte Ziel.
Mithilfe genereller Regeln wird ein Beispiel deduktiv analysiert, so daf} es ef-
fizient verarbeitet werden kann. Die eigentliche Wissensbasis, die der Analyse
dient, wird dabei klassisch nicht modifiziert, weswegen genaugenommen also
eigentlich gar kein neues Wissen erworben wird. Ein typisches Beispiel fiir rein
deduktive Verfahren ist Erkldrungsbasiertes Lernen auf das in Abschnitt 2.1.3
noch genauer eingegangen werden wird.

'Die genannten Beispiele werden oft auch zu den rein uniiberwachten Verfahren gezihlt, weil zu Beginn
des Lernens keinerlei Vorgaben existieren, welche Losungen korrekt sind. Betrachtet man sich die Verfahren
aber im Detail, wird man feststellen, dafl von einem Lernschritt zum néchsten durchaus eine ,,korrekte”
Losung impliziert wird, die den Lehrer an der jeweiligen Stelle ersetzt.

2Die Kategorien des Induktiven bzw. Deduktiven Lernens machen nur im Bereich der symbolischen Lern-
verfahren einen Sinn. Eine Anwendung der Kategorien auf nicht-symbolische Verfahren erscheint dagegen
wenig sinnvoll. Manche Theoretiker ordnen subsymbolische Verfahren pauschal der induktiven Methodik
zu, was in gewisser Weise auch Sinn macht, da jede Werteausprigung der Parameter auch der Synthese ei-
ner Hypothese iiber die optimale Werteausprigung entspricht; diese Diskussion soll hier aber nicht vertieft
werden.



KAPITEL 2. STAND DER FORSCHUNG 7

— Hybride Methoden. Auch hier ist einsichtig, daf} sich beide Verfahren kom-
binieren lassen. Dabei werden die in der deduktiven Analyse erzeugten Er-
klarungsstrukturen von Beispielen dazu genutzt, die Hypothesenbildung im In-
duktionsschritt zu unterstiitzen. Typischer Vertreter einer solchen Vorgehens-

weise ist das analoge Lernen und SchlieBen (engl. Case-Based Reasoning, sie-
he 2.1.3).

2.1.2 Induktives Lernen

Induktive Lernverfahren zeichnen sich vor allem dadurch aus, dafl in einem Synthese-
Schritt neues Wissen aus einem oder mehreren Beispielen erworben wird. In diesem Schritt
wird versucht aus einem oder mehreren konkreten Beispielen allgemeingiiltiges Wissen zu
induzieren. Diese Induktion erfolgt in der Regel auf Basis einer Generalisierung des gege-
benen Beispiels. Fiir die Induktion neuen Wissen auf Basis eines oder mehrerer Beispie-
le existieren oft mehrere Hypothesen, die unterschiedliche Moglichkeiten zur Generalisie-
rung des Beispiels darstellen. Um zwischen unterschiedlichen Hypothesen diskriminieren
zu konnen, sind sog. Vorzugskriterien zu finden, die es erméglichen die ,,beste” Hypothese
zu selektieren. Mogliche Vorzugkriterien sind:

e Wiihle verstindlichste Hypothese. Vom System synthetisierte Hypothesen wer-
den danach ausgewéhlt, ob sie dem Benutzer versténdlich sind. Dies ist sinnvoll, um
dem Benutzer die Interaktion mit dem System zu erleichtern.

e Wihle Hypothese mit geringstem Aufwand. Es wird diejenige Hypothese
gewdhlt, die wahrend der Nutzung des Wissens, dem Wissensabruf bzw. -nutzung
den kleinsten Berechnungaufwand verursacht.

e Wiihle einfachste Hypothese. Man wihlt die am wenigsten komplexeste Hypo-
these, wobei Komplexitit nach verschiedenen Kriterien definiert sein kann.

e Wiihle informationstheoretisch kompakteste Losung. Es wird diejenige Lo6-
sung selektiert, die eine minimale Komplexitit aufweist, dabei aber immer noch
ein Maximum an Information konserviert (Occam’s Razor). Diese Methode wird in
Abschnitt 2.1.4 ndher behandelt.

2.1.3 Erkldrungsbasiertes Lernen und Schlieflen (EBL)

Die Terminologie des Erklirungsbasierten Lernens (engl. Explanation-based Learning)
wurde erstmals in [DeJong 86] eingefiihrt. Diese Arbeit baut mafBgeblich auf den Ar-
beiten von [Mitchell 86] auf, der das Paradigma des Erkldrungsbasierten Generalisierens
(engl. Ezplanation-based Generalization) eingefiihrt hat.

Das Grundproblem der Generalisierung liegt darin aus einem oder mehreren Beispie-
len eine semantische Beschreibung zu finden, die allen Beispielen gerecht wird, aber den-
noch spezifisch genug ist, dafl nur positive Beispiele der Beschreibung gerecht werden.
Dementsprechend 148t sich die Aufgabe der Generalisierung auch so beschreiben, dafy zwi-
schen beispielspezifischen und konzeptspezifischen Eigenschaften der Beispiele zu unter-
scheiden ist. Beispielspezifische Eigenschaften werden dabei in der Generalisierung igno-
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riert, wiahrend konzeptspezifische Eigenschaften Bestandteil der Generalisierung werden
(siehe Abbildung 2.1).

Trainingsbeispiele

Generalisierung

2

B Q konzepspezifisch

beispielspezifisch

Abbildung 2.1: Generalisierung zweier Trainingsbeispiele.

Zur Generalisierung aus Beispielen werden h#ufig empirische Methoden verwendet,
die basierend auf einer grolen Menge von Beispielen versuchen gemeinsame und distinkte
Merkmale der Beispiele zu extrahieren. Oft sind jedoch grofie Mengen von Beispielen nétig,
um sinnvolle Generalisierungshypothesen zu generieren. Die ist oft nicht wiinschenswert,
so daBl schon frith versucht wurde Hintergrundwissen zu involvieren, das eine sinnvolle
Generalisierung unterstiitzt. Dazu werden hiufig Methoden benutzt, die Hintergrundwisse
iiber die Ahnlichkeit von Eigenschaften oder Objekten besitzen, das die Generalisierung
unterstiitzt (engl. Similarity-based Learning, siehe [Lebowitz 86]). Uber dieses Wissen 148t
sich der Raum sinnvoller Generalisierungshypothesen einschrianken.

Ein Schritt dariiber hinaus gehen erkldrungsbasierte Methoden. Diese versuchen zu-
néchst eine Erkldarung eines Beispiels finden, iiber das Schliisse auf relevante Eigenschaften
und deren Generalisierungsmdoglichkeiten gezogen werden kénnen. [Mitchell 86] formulari-
sierte das Verfahren mit folgender theoretischer Grundlage der Anwendung des Verfahrens:

e Zielkonzept. Das Zielkonzept beschreibt das zu erlernende Konstrukt, fiir das Bei-
spiele gegeben werdem.

e Beispiel. Ein Beispiel fiir das Zielkonzept.

e Bereichtstheorie. Hintergrundwissen in Form von Regeln und Fakten, die das Bei-
spiel auf das Zielkonzept abbilden und somit eine Erkldrungsstruktur fiir das Beispiel
in Bezug auf das Zielkonzept bilden.

e Operationalititskriterium. Das Operationalitéitskriterium stellt die unmittelbare
Anwendbarkeit gefundener Erklarungen sicher. Wichtig dabei ist, das diese Anwen-
dung direkt, ohne Anwendung weiteren Hintergrundwissens erfolgen kann, erst dann
liegt eine wvollstindige Erkldirung im Sinne der Bereichetheorie vor.
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Basierend auf diesem theoretischen Geriist 148t sich erkldrungsbasiertes Lernen in zwei
Schritte einteilen:

1. Generierung der Erkliarungsstruktur. Durch Anwendung der Regeln der Be-
reichstheorie wird rekursiv ein Ableitungsbaum erzeugt, bis es gelungen ist, das
Zielkonzept abzuleiten. Die durch das rekursive Anwenden der Bereichstheorie er-
zeugte Struktur bildet eine Erklarung des Beispiels in Bezug auf das Zielkonzept.

2. Generalisierung des Erkliarungsstruktur. Ist die Erklarungsstruktur einmal ge-
funden, 148t sich anhand der Struktur ablesbar, welche Eigenschaften des Trainings-
beispiels zur Ableitung der Erklarung notwendig waren. Diese miissen dann allgemein
immer fiir das Zielkonzept gelten, wiahrend nicht involvierte Eigenschaften lediglich
beispielspezifisch waren.

e Zielkonzept: Objektpaare (x,y), fiir die gilt SAFE-TO-STACK(x,y), wobei gilt:
SAFE-TO-STACK (x,y) & NOT(FRAGILE(y)) V LIGHTER((x,y)

e Trainingsbeispiel:
ON(OBJ1,0BJ2)
ISA(OBJ1,BOX)
ISA(OBJ2,ENDTABLE)
COLOR(OBJ1,RED)
COLOR(OBJ2,BLUE)
VOLUME(OBJ1,1)
DENSITY(OBJ1,0.1)

e Bereichstheorie:
VOLUME(p,v) & DENSITY (p,d) = WEIGHT(p,v*d)
WEIGHT (pl,wl) & WEIGHT (p2,w2) & LESS(wl,w2) = LIGHTER(p1,p2)
ISA(p,ENDTABLE) = WEIGHT(p,5)
LESS(.1,5)

e Operationalititskriterium: Das Zielkonzept mufl in Termen der Beschreibung
der Beispiele oder einfach auswertbarer Pridikate aus der Bereichstheorie (z.B.
LESS(.1,5)) beschrieben sein.

Abbildung 2.2: Beispiel fiir EBG

Die Abbildung 2.2 zeigt ein einfaches Beispiel einer Bereichstheorie, eines Training-
beispiels und des zugehorigen Operationalitéitskriteriums.? Das Zielkonzept, auf welches

3Die Abbildungen 2.2, 2.3 und 2.4 wurden aus [Riepp 97] entnommen.
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SAFE-TO-STACK(OBJ1,0BJ2)

T

LIGHTER(OBJL0BX)
\

WEIGHT(OBJL,.1) LESS(.1,5) WEIGHT(OBJ2,5)
— T

VOLUME(OBJ1.1) DENSITY(OBJL..1) ISA(OBJ2. TABLE)

Abbildung 2.3: Erklarungsstruktur im EBL

GOAL CONCEPT: SAFE-TO-STACK(x,y)

SAVE-TO-STACK (p1,p2) {x/p1, yIp2}

LIGHTER(pL,p2)
LIGHTER(XY)

LIGHTER(p1,p2)
A

{x/p1, yIp2}

WEIGHT(p1,w1)
WEIGHT(x,wl)

LESS(w1,w2)
LESS(W1,w2)

WEIGHT (p2,w2)
WEIGHT(y,w2)

WEIGHT(p1, wl/v1*dl)
A {x/p1, v1*dLl/wl}

WEIGHT(p2,5)
T {y/p2, 5/w2}

VOLUME(pL, v1)
VOLUME(x,v1)

DENSITY (p1,d1)
DENSITY(x,dl)  LESS(v1*d15)

ISA(p2, ENDTABLE)
ISA(Y,ENDTABLE)

Abbildung 2.4: Generalisierte Erklarungsstruktur im EBL
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das Trainingsbeispiel abgebildet werden soll, ist die SAVE-TO-STACK-Relation. Abbil-
dung 2.3 zeigt die auf der Bereichstheorie aufbauende Abbildung des Trainingsbeispiels in
Form einer Erklarungsstruktur. Diese Struktur wird dann systematisch generalisiert (sie-
he Abbildung 2.4): Alle Fakten des Trainingsbeispiels, die nicht zur Erkldrung benotigt
werden, fallen aus der Generalisierung als beispielspezifisch heraus. Die verbleibenden Re-
lationen legen fest, welche Parameter fest und welche frei sind. Feste Parameter werden
bereits durch die generalisierte Erkldrungsstruktur festgelegt, freie Parameter werden in
der Erklarungsstruktur von unten nach oben propagiert und schlieffllich zu den freien Pa-
rametern des Zielkonzeptes SAVE-TO-STACK.

Es ist einsichtig, dafl auch diese Methode keine eindeutige Generalisierung zulafit, da
je nach Komplexitét der Bereichstheorie oft mehrere Erkldrungen moglich sind, wodurch
auch unterschiedliche Generalisierungen abgeleitet werden kénnen. Dadurch kann es mit-
unter sinnvoll sein, auch hier die sinnvollste Erklarungshypothese mit anderen Methoden
zu diskrimieren (siehe Abschnitt 2.1.2).

Erkldrungsbasiertes Lernen stellt damit eine Mischform zwischen induktivem und de-
duktivem Lernen dar, da zunéchst im Analyse-getriebenen Erklarungsschritt Deduktion
betrieben wird, die dann dazu dient, neues Wissen zu induzieren.

2.1.4 Informationstheoretische Anséitze
Grundlagen der Informationstheorie

Shannon legte in seinen Arbeiten die Grundlagen der Informationstheorie. Dabei sind
Daten, die von einem Sender zu einem Empfinger durch einen Ubertragunskanal iibertra-
gen werden, als stochastischer ProzeB aufzufassen. In der Ubertragung dieses abstrakten
Modelles auf das Problem des PbD implementiert der Benutzer den Sender und die ko-
gnitive Komponente des PbD-Systems den Empfinger. Der Ubertragungskanal, iiber den
die Vorfithrung, also die Daten vom Benutzer zum System {ibertragen werden, bilden die
Sensoren des Systems.

Unserem mathematischen Modell der Benutzervorfithrung legen wir folgende Defini-
tionen zugrunde, die an iibliche Begrifflichkeiten der Sochastik angelehnt ist:

Definition 2.1 ProzeB: Ein Proze P ist definiert als eine Abbildung von IN in einen endli-

chen Zustandsraum Z:
P:.IN— Z

Fiir die Beziehung P (t) = z, t € N, z € Z sagen wir auch, der ProzeB P ist zum Zeitpunkt
t im Zustand z.

Definition 2.2 Stochastischer ProzeB: Ist iiber dem Zustandsraum Z eines Prozesses P
zusatzlich eine zu jedem Zeitpunkt ¢ des Prozesses eindeutig definierten Dichte P, : Z —
[0,1] C IR, also eine Abbildung P; von Z nach [0,1] aus IR mit > ..z P; (2) = 1 definiert,
spricht man von einem Stochastischen ProzeB mit der Verteilung P. Fiir die Wahrscheinlichkeit
p, daB ein ProzeB zum Zeitpunkt ¢ sich im Zustand z befindet schreibt man P (P(t) = z) und
meint damit P;(z). Gilt zusatzlich

Vm,n € IN,z € Z: Py(z) = Py(2)
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so heiBt der ProzeB homogen. P(z) heiBt dann die Zustandwahrscheinlichkeit des homogenen
Prozesses.

Aufbauend auf dieser Definition kénnen wir festlegen:

Definition 2.3 Informationsgehalt: Gegeben sei ein Stochastischer ProzeB P mit dem Zu-
standraum Z und einer dariiber definierten Verteilung p. Der Informationgehalt I, eines Er-
eignisses z € Z zum Zeitpunkt ¢ mit der Wahrscheinlichkeit p = P (P(t) = z) ist definiert
als

L. = logs (;) . (2.1)

Zur Bestimmung der in 2.2 definierten Zustandswahrscheinlichkeit 148t sich ein einfacher
Maximum-Likelyhood-Schétzer bestimmen, der fiir unsere Anwendungen ausreicht und zu-
dem erwartungstreu ist. Aus eine ausfiihrliche Ableitung des Schétzers sowie einen Beweis
seiner Erwartungstreue soll hier aber verzichtet werden:

Axiom 2.1 Schiatzung der Zustandswahrscheinlichkeit. Die Zustandwahrscheinlichkeit P(z)
eines homogenen stochastischen Prozesses P : IN — Z |4Bt sich wie folgt schatzen:

: #(P(t) = z)
P(z) =
2.ez #(P(t) = 2)
Dabei bezeichnet #(P(t) = z) die Anzahl der beobachteten Zustinde eines Prozesses, in

denen P(t) = z gilt, wobei t in einem beliebigen, aber endlichen und festem Intervall [m, n]
mit m,n € IN gewahlt ist. Fiir den Grenzwert n — oo gilt:

(2.2)

lim P(z) — P(z)

n—o0

Der Schitzer P(z) heiBt deswegen erwartungstreu.

Markov-Ketten

Die Theorie von Markov-Ketten verfeinert das Modell eines stochastischen Prozesses da-
hingehend, dafl die Wahrscheinlichkeit eines Zustandes im Zustandsraum zum Zeitpunkt ¢
lediglich von dem Zustand zum Zeitpunkt ¢ — 1 abhéingig ist. Ist zudem die Ubergangswahr-
scheinlichkeit vom Zustand zum Zeitpunkt ¢ — 1 zu dem zum Zeitpunkt ¢ wohldefiniert
fiir alle Elemente des Zustandsraumes so kann man definieren:

Definition 2.4 Ubergangswahrscheinlichkeit. Gegeben sei ein homogener stochastischer Pro-
zeB P mit dem Zustandsraum Z und einer dariiber definierten Verteilung P(z). Ist die bedingte
Wabhrscheinlichkeit

P(P(t+1) =2 AP(t) =y)
P(P(t) = y)

P(P(t+1)=2P(t) =y) = (2.3)

wohldefiniert iiber alle t € IN und alle z,y € Z, spricht man von der Ubergangswahrschein-
lichkeit des Prozesses zum Zeitpunkt ¢ vom Zustand y in den Zustand z. Man schreibt auch
kurz P(z|y).
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Mit dieser Definition kénnen wir weiter festlegen:

Definition 2.5 Markov-Kette. Ein homogener stochastischer ProzeB P mit dem Zustands-
raum Z und einer dariiber definierten Verteilung P(z) heiBt dann eine Markov-Kette, wenn

die Ubergangswahrscheinlichkeit P(P(H— 1) =z|P(t) = y) fir alle y, 2 € Z wohldefiniert ist.

Auch fiir die Schiitzung der Ubergangswahrscheinlichkeit aus Definition 2.4 geniigt ein
Maximum-Likelyhood-Schétzer:

Axiom 2.2 Schitzung der Ubergangswahrscheinlichkeit. Die Ubergangswahrscheinlichkeit
P(P(t +1)=z|P(t) = y) einer Markov-Kette P : IN — Z |&Bt sich wir folgt schatzen:

. B N #(P(t—i—l):z/\P(t):y)
P(P(t+1) = 2[P(t) = y) = T F (P T =70 —3) (24)

Dabei bezeichnet analog zu Gleichung 2.2 #(P(t +1) = 2zAP(t) = y) die Anzahl der

Zustinde z auf einem Beobachtungsintervall [m,n] mit m,n € IN, welche die Bedingung in
den Klammern erfiillen. Fiir den Grenzwert n — oo gilt:

Jim P(z[y) — P(z]y)

Der Schitzer P(z]y) heiBt deswegen erwartungstreu.

Schrénkt man den Zustandsraum auf zwei Zustinde, etwa {true, false}, ein, so 1afit sich
eine drastische Reduktion der freien Parameter erreichen; denn unter diesen Umsténden
ist die Ubergangswahrscheinlichkeit zwischen beiden Zustéinden zwangsliaufig gleich. Da
dieser Umstand unmittelbar einleuchtend ist formulieren wir:

Axiom 2.3 Axiom iiber zweielementige Zustandsrdume. Gegeben sei ein Markov-ProzeB mit
einem zweielementigen Zustandsraum {z1,z2}. Dann gilt fiir die Wahrscheinlichkeiten der
Beobachtung eines Zustandsiibergangs von z1 nach za, P(P(t+1) = 29|P(t) = 21)-P(P(t) =
21), bzw. von 2z nach z;, P(P(t+ 1) = z1|P(t) = 2z2) - P(P(t) = 22):

PP(t+1)=2|P(t) =z1) - P(P(t) = 21) = P(P(t+ 1) = z1|P(t) = 2z2) - P(P(t) = 22)
(2.5)

2.2 Programming by Demonstration (PbD)

Programming by Demonstration (PbD) ist eine relativ junge Disziplin maschinellen Ler-
nens. Die vorliegende Arbeit beschéiftige sich intensiv mit der Frage, wie sich PbD in der
Robotik mithilfe von maschinellen Lernverfahren optimieren und moglichst vollautoma-
tisch gestalten ldfit. Eine Einfithrung in Programming by Demonstration gibt [Cypher 93]
bzw. [Bocionek 94].
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2.2.1 Paradigma des PbD

Die Grundidee des Paradigmas liegt darin, dafl der Benutzer ,,Programm” nicht wie
herkémmlich in einer Programmiersprache verfafit, sondern vielmehr durch Vorfithrung
des auszufithrenden Programms, dem PbD-System die Moglichkeit gibt, das Programm
selbststindig aus der Vorfithrung zu abstrahieren.

Das Anforderungsniveau und die die Abstraktion des Programmes kann dabei unter-
schiedlich sein. Man kann prinzipiell drei Stufen unterscheiden:

1. PbD mit direktem Nachmachen. Diese Methode erlaubt es lediglich exakt die-
selbe Sequenz wiederzugeben, die der Benutzer vorfiihrte, ohne dafl dabei iiber die
Situation der Anwendung oder deren Inhalte generalisiert werden wiirde. Diese Tech-
nik erfordert kaum maschinelle Intelligenz.

2. PbD mit generalisierendem Nachmachen. In diesem Fall versucht das System
Generalisierungen in Bezug auf die Instantiierung der manipulierten Objekte so-
wie verschiedener Ausfithrungsparameter zu finden, um den Anwendungsbereich des
erzeugten Programms zu erweitern. Zu diesem Zweck bedarf es einer gewissen se-
mantischen Interpretation der Umwelt als kodiertes Wissen dariiber, welche Gene-
ralisierungen zuléssig oder plausibel sind.

3. PbD mit abstrahierendem Nachmachen. Hier werden nicht nur Generalisierun-
gen iiber die Ausfiihrungsparameter und die Instantiierungen der manipulierten Ob-
jekte getroffen, sondern auch die Umwelt, in der das erzeugte Programm ausgefiihrt
wird. Zu diesem Zweck ist das Programm derart abstrakt zu formulieren, dafl es auf
unterschiedlichen Umgebungen ausfithrbar wird bzw. iiber dessen Ausfiihrbarkeit
entschieden werden kann.

Die Quelle der Vorfithrung kann dabei unterschiedlicher Natur sein. Man unterscheidet
zwei Félle:

1. Elementare Vorfiihrungen. Diese operieren direkt auf der Umwelt und manipu-
lieren Objekte in dieser. Aus diesen Vorfithrungen koénnen eine semantische Struktur
sowie mogliche Parameter des letztlichen Programmes direkt extrahiert werden.

2. Ikonische Programmierung. In diesem Fall wird nicht wirklich die Umwelt des
Systems manipuliert, vielmehr werden bereits vorhandene Programme ( Operatoren)
vom Benutzer in eine Sequenz gestellt, die ein Programm repréisentiert. Hier miissen
zunéchst die verwendeten Operatoren instantiiert und parametriert werden, um den
semantischen Inhalt ihrer Manipulation erschlieen zu kénnen.

Bei den hoheren Ebenen des PbD erscheint es einsichtig, daf} eine derartig komplexe Auf-
gabe nicht immer automatisch korrekt bzw. vollstdndig bewéltigt werden kann, d.h. es
kommt zu fehlerhafter oder unzureichender Generalisierung von manipulierten Objekten,
der Umwelt oder deren Parameter. Dies ldt sich niemals vollstdndig ausschliefen, da
oftmals durch nur eine Vorfithrung durch den Benutzer, nicht alle Aspekte und Varian-
ten einer Vorfithrung erschlossen werden kénnen. Zu diesem Zweck bedarf es zusétzlicher
Interaktion mit dem Benutzer, die in drei Ebenen unterteilt werden koénnen:
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1. Bestitigung. Diese Interaktion iiberldfit dem Benutzer lediglich die Moglichkeit
eine vom System vorgeschlagene Variante eines Programmen anzunehmen oder zu
verwerfen. Obwohl diese Vorgehensweise sehr unbefriedigend fiir den Benutzer ist,
wird diese Methode durchaus héufig eingesetzt.

2. Hypothesenauswahl. In diesem Falle werden dem Benutzer unterschiedliche Vari-
anten (Hypothesen) eines moglichen Programmes vorgeschlagen, die oft unterschied-
liche Interpretationen, der Situation wiederspiegeln.

3. Parametrierung. Der Benutzer erhélt die Moglichkeit, die Parameter eines erzeug-
ten Programmes unterstiitzt durch das System zu manipulieren. Dabei sollte der
Benutzer aber nicht dazu gezwungen werden, eine Art Programmiersprache zu ver-
wenden, vielmehr sollten alle Eingaben durch eine grafische Benutzeroberfliche oder
andere Komponenten einer multimodalen Schnittstelle moglich sein.

4. Nachbearbeitung. Der Benutzer hat die Moglichkeit das erzeugte Programm in
einer Programmiersprache abgebildet nachzubearbeiten. Die 1d8t zwar die grofite
Flexibilitat offen, macht aber den grofiten Vorteil eines PbD-Systems zunichte, auch
dem Laien zugénglich zu sein.

2.2.2 Beispiele fiir PbD

An dieser Stelle sollen einige Anwendungsbeispiele von PbD auflerhalb der Robotik gege-
ben werden. In diesen Systemen wird zumeist auf Elementare Vorfithrungen der Benutzer
zuriickgegriffen, aus denen das System im Stile eines Assistenten versucht Programme
abzuleiten.

Graphische Benutzeroberflichen

Das System PERIDOT (siche [Myers 90]) ermoglichte es Benutzern durch Vorfithren das
anbinden von Benutzeraktionen auf einer graphischen Oberfliche an bestimmte Funktio-
nen. Darauf aufbauend erméglicht das Nachfolgeprojekt GARNET in [Myers 93] Generali-
sierungen entlang einer Vererbungshierarchie von Schnittstellenelementen. In beiden Syste-
men sind die jeweiligen Hypothesen iiber Programme vom Benutzer jeweils zu bestédtigen
oder zu verwerfen.

Grafikeditoren

METAMOUSE (siehe [Maulsby 93]) kann seinen Funktionsumfang durch Vorfiihrungen
des Benutzers erweitern. Aus bereits vorhanden Funktionen fithrt der Benutzer die neue
Funktionalitit vor. METAMOUSE verwendet hierbei ein Antizipationsprinzip, bei dem
der Benutzer Aktionshypothesen des Systems auswéhlen oder verwerfen muf.

Programm- und Makroerstellung

Eines der bekanntesten und engagiertesten Systeme in diesem Bereich ist TINKER (sie-
he [Cypher 91]). Es erméglicht dem Benutzer durch Vorfithrung von Beispielen LISP-
Funktionen zu erzeugen. Eine Funktion, die der Berechnung der Reversen einer Liste dient,
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kann durch Vorfithrung von ein- und zweielementigen Listen mit der jeweiligen Reversen
induziert werden, wobei der Benutzer Hypothesen des Systems annehmen oder verwerfen
muf.

2.2.3 PbD in der Robotik

Im Fall der Robotik wurde bereits in verschiedenen Systemen versucht sich die Vorteile
des Programming by Demonstration Paradigmas zu Nutze zu machen. Fiir die Aufgabe
des PbD in der Robotik gilt im besonderen (vgl. [Kuniyoshi 94)):

e Der Benutzer ist in der Regel Experte in der vom Roboter zu durchzufithrenden
Aufgabe, aber verfiigt nicht iiber entsprechende Kenntnisse in der Roboterprogram-
mierung.

e Kostenerwigungen spielen im Robotikbereich oft eine besondere Rolle, so dafl sich
maximale Flexibilitdt nur durch Programming by Demonstration kosteneffektiv im-
plementieren 143t.

e Erzeugte Roboterprogramme sollten moglichst generisch und wiederverwendbar sein.

Noch mehr als in anderen Bereichen des PbD unterscheidet man im RPD zwischen
den beiden unterschiedlichen Abstraktionsebenen der Vorfithrung: der elementaren und
der ikonischen Vorfithrung. Elementare Vorfiihrungen werden dabei in einer realen phy-
sikalischen oder einer moglichst exakt simulierten Umwelt vorgefiihrt. In der ikonischen
Programmierung werden dann durch elementare Vorfithrung erstellte Roboterprogram-
me aufgegriffen und abstrakt zusammengefiigt, was den Prozef3 der Vorfithrung effizienter
gestaltet.

Bei elementaren Vorfithrungen kénnen Vorfithrungen entweder direkt durch die Ex-
tremitéiten des Benutzers aber auch schon mittels technischer Effektoren und Roboter
vorgenommen werden.

2.2.4 Beispiele fiir PbD in der Robotik

In diesem Abschnitt werden verschiede Systeme vorgestellt, die Programming by Demon-
stration im Bereich der Robotik anwenden. Zur systematischen Einordnung der Systeme
betrachte man Tabelle 2.1. Per Definition ist eine ikonische Vorfithrung in einer realen

Physikalische Virtuelle Ikonische
Vorfiithrung Vorfiithrung | Vorfiihrung
Hand LFO, APO TLT —
[Tung 95], [Tso 95]
Roboter ETAR, RPD — SKORP
(APO) [Matsui 89]

Tabelle 2.1: Systematische Einordnung von PbD-Systemen in der Robotik
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Umwelt nur schwer zu realisieren bzw. wiirde die Vorteile dieser Methode weitestgehend
zunichte machen.

Es existieren in der Tat noch keine Systeme die in einer simulierten Umgebung mit
ebenfalls simulierten Robotern ausgefiithrt werden, obwohl diese Methode deutliche Vorziige
hat: Einerseits entfillt der relativ grole Aufwand zur korrekten Modellierung bzw. Ab-
stimmung zwischen simulierter und realer Umwelt. Auf der anderen Seite lassen sich viele
Fragen wie Arbeitsraumprobleme von Robotern oder Abbildungen von Griffen auf den
Roboter durch diese Methode sehr elegant 16sen.

Beispiele fiir direkte Vorfithrungen durch den Benutzer sind:

APO (Assembly Plan from Observation)

APO (Assembly Plan from Observation, siehe [Kang 97]) extrahiert Montagepline aus
physikalischen Benutzervorfithrungen. Die Losungen werden hierbei durch Kontaktzustéan-
de zwischen Objekten reprisentiert, sog. Kontaktrelationen. Eine Manipulation wird dann
als Folge von Ubergiingen zwischen Kontaktzustéinden betrachtet. Als Sensoren kommen
in diesem System Stereokameras zum Einsatz.

Aufbauend auf den Sensordaten werden in dem System drei Abstraktionsebenen ex-
trahiert:

e Low-level-description. Auf dieser Abstraktionsebene werden die absoluten Posi-
tionen des Effektors, also der Hand, reprisentiert.

e Medium-level-description. In der zweiten Abstraktionsebene werde aus Stereo-
bildern die Fingerstellungen extrahiert und représentiert.

e High-level-description. In der obersten Abstraktionsebene werden Griffe erkannt
und Grifftypen klassifiziert.

Die Klassifikation der Grifftypen erfolgt auf Basis von aus den Fingerstellungen abgelei-
teten Kontaktrelationen. Diese beschreiben die Lage und Anzahl der Kontaktstellen der
Hand mit dem manipulierten Objekt. Von diesen Kontaktrelation werden die Grifftypen
aus einer Hierarchie von Griffklassen abgeleitet.

In dem System kommt den Greif- und Loslafipunkten eine entscheidende Bedeutung zu.
Prinzipiell wird deshalb in dem System jede Benutzervorfithrung in vier zyklische Phasen
eingeteilt (siche [Kang 94b]):

e Phase vor dem Griff. Diese Phase geht einem Griff unmittelbar voraus. Sie wird
durch eine Annéherung der Hand an das zu greifende Objekt, eine Verringerung der
Geschwindigkeit der Hand durch den Raum und eine Veréinderung der Fingerstellung
in Form eines leichten Offnens der Hand zum aufnehmen der Objekte erkannt.*

“Wie noch spiter diskutiert wird, ist diese Annahme extrem fragwiirdig. Vielmehr kommt es tatséichlich
zu einem Ubergang der Handstellung von einer entspannten Relazationsstellung zu einer an den Griff
eines bestimmten Objektes angepafiten adaptierten Fingerstellung. Je nach Grole des Objektes und der
personenspezifischen kann Relazationsstellung der Finger kann diese Anpassung aber auch ein Schlieflen
der Finger bedeuten oder im Extremfall auch keine Anderung (siehe 4.2.2).
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e Greifphase. Mit dem Beriihren eines Objektes beginnt diese Phase. Sie endet, wenn
das Objekt fest gegriffen ist, die Kontaktrelationen zwischen Objekt und Hand also
konstant bleiben. Die eigentliche Erkennung des Griffes basiert auf der Bestimmung
eines Minimums der Geschwindigkeit der Hand in Kombination mit den Finger-
stellung. Dazu li8t man die Fingerspitzen der Hand ein Polygon aufspannen und
betrachtet das Volumen zwischen zwei solchen in der Benutzervorfithrung aufeinan-
derfolgenden Polygonen. Das Minimum dieses Volumens bestimmt die Position des
Griffs (siehe [Kang 92]).

e Manipulationsphase. In der Manipulationsphase wird ein Objekt bewegt. Bewe-
gungen eines Objektes werden in dem System ausschlieflich iiber Anderungen von
Kontaktrelationen von Objekten zur Hand bzw. auch zu anderen Objekten beschrie-
ben. Wird etwa ein Objekt auf einen Tisch abgelegt, so bildet die Unterseite des
Objekts und die Tischfldche eine Kontaktrelation. Wird das Objekt auf dem Tisch
verschoben, éndert sich mit dem Kontaktpunkt des Objektes auf dem Tisch auch
die Kontaktrelation zwischen Tisch und Objekt. Aber auch Anderungen des Griffes
in der Hand, etwa durch Drehen eines Objekts in einer Hand, stellen Anderungen
von Kontaktrelationen dar, in der der Form, daf} sich die Kontaktpunkte der Hand
mit dem Objekt d&ndern.

e Loslaf3phase. Alle Kontakte zwischen Hand und Objekt 16sen sich und die Hand
entfernt sich.

Das aus dieser Analyse abgeleitete Programm besteht, wie bereits angedeutet, lediglich aus
einer Sequenz von Zustandsiibergidngen zwischen Kontaktrelationen. Die Fingerstellungen
der einzelnen Griffe werden dabei automatisch auf den Effektor des Roboters abgebildet
(siehe [Kang 97]), wihrend die eigentlichen Zustandiibergénge zwischen einzelnen Kon-
taktrelationen als vorhanden angenommen werden. Die interessante Reprisentationsform
der Vorfithrung einer Manipulationsaufgabe als Ubergéinge zwischen einzelnen Kontakt-
zustédnden, stellt aber gleichzeitig den grofiten Schwachpunkt des Systems dar. Denn die
Implementierung dieser Kontaktiibergéinge auf anderen Effektoren wird nicht durch das
System erlernt, so daf8 letztlich O(n?) Uberginge von Kontaktrelationen fiir jeden Ro-
boter neu zu programmieren sind, so dafl Lernen in dem System nur auf einem sehr
eingeschriankten Bereich stattfindet, um dann umso grofleren Aufwand fiir konventionelle
Programmierung zu hinterlassen. Des weiteren sind verschiedene Annahmen und Verfah-
ren auf sehr idealtypische Umwelten und Aufgaben zugeschnitten (sieche Fufinote 4), so
dafl eine Generalisierung der Methoden, etwa auf komplexere Umwelten oder Objekte, im
Hinblick auf die Berechenbarkeit und Verdeckungen, noch grofle Probleme aufwirft.

In einer Erweiterung des APO-Systems wird in [Onda 97] ein System vorgestellt, in
dem die Vorfithrung mit Hilfe eine Roboterarms vorgenommen wird.

LFO (Learning from Observations)

LFO (Learning from Observations, siche [Kuniyoshi 94]) ist in der Lage mit Hilfe einer Ste-
reokamera Manipulationen durch den Benutzer zu erlernen und auf &hnlichen Umgebungen
auszufithren. Das System ist allerdings auf eine Erkennung einfacher Zweifingergriffe und
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Manipulationsaufgaben beschrankt, die zudem fiir das Stereokamerasystem gut sichbar
ausgefiihrt werden miissen.

Das System ist in der Lage die Umwelt einer Manipulationsaufgabe selbststindig zu
interpretieren und zu analysieren. Darauf aufbauend werden in Echtzeit alle Bewegun-
gen der Hand und etwaige Manipulationen registriert, abstrahiert und aufgezeichnet. Ein
interessanter Aspekt ist dadurch gegeben, dafl auch der Plan der Benutzervorfithrung in
FEchtzeit analysiert und interpretiert wird. Zu diesem Zweck werden sogenannte Ereignisse
zu Hilfe gezogen, auf deren Basis eine Segmentierung der Vorfiihrung erzeugt wird. Die-
se Segmentierung stellt in gewisser Weise eine semantische Erkldrung der Vorfithrung im
mitchellschen Sinne (siehe [Mitchell 86], Abschnitt 2.1.3). Hierbei wird logisch auf unter-
schiedlichen Ebenen segmentiert:

1. Zunéchst wird eine grobe Segmentierung anhand der Greif- und Loslapunkt in der
Benutzervorfithrung definiert. Diese Einteilung in Greif- und Loslaiphasen stellen
die wichtigste Segmentierungsebene des Systems dar (engl. Pické9Place) .

2. Auf dieser Grundeinteilung aufbauend werden verschiedene Attribute aus der Vor-
fithrung abgeleitet, wie etwa Geschwindigkeit und Richtung der Bewegung der Hand
durch den Raum, aber auch Abstéinde und Lage von Objekten bzgl. der Hand. Diese
Attribute dienen dazu eine feinere Segmentierung zu gewinnen, etwa wird Ablegen
eines Objektes in Anndiherung (engl. Approach), Exaktes Bewegen (engl. Fine Moti-
on) und Verlassen (engl. Depart) untergliedert. Aus der gefundenen Segmentierung
werden einzelne Operatoren generiert.

3. Zwischen den gebildeten Operatoren werden dann semantische Abhéingigkeiten ge-
sucht, wie etwa das Zusammenfassen von Anndherung, Exaktem Bewegen und Ver-
lassen auf einer hoheren Abstraktionsebene in ein Ablegen (engl. Place).

Bei der Ausfithrung des generierten Roboterprogramms ist das System in der Lage die
Ausfithrumgebung des Programmes mit derjeniger der Vorfithrung zu vergleichen, wobei
Anzahl und Art der Objekte identisch zur Vorfithrung sein miissen. Lediglich die Position
der Objekte ist generalisiert.

Ahnliche Systeme wurden auch von [Tung 95] und [Tso 95] vorgestellt, die allerdings vor
allem dem direkten Nachmachen der Vorfithrung ohne jede Form der Generalisierung die-
nen. Diese sollen hier aber nicht nidher behandelt.

Fiir Systeme mit robotergestiitzter Vorfithrung lassen sich folgende Beispiele geben:

ETAR (Example-based Task Acquisition in Robots)

ETAR (Example-based Task Acquisition in Robots, siehe [Heise 92]) erzeugt aus mehreren
Benutzervorfithrungen mit einem Roboterarm als Effektor Sequenzen von Elementarope-
ratoren, in die Verzweigungs- und Schleifenbedingungen eingebaut werden.
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RPD (Robot Programming by Demonstration)

RPD (Robot Programming by Demonstration, siehe [Friedrich 96b]) bildet die Vorfiithrun-
gen eines Benutzers mit Hilfe eines Robotors auf Sequenzen von symbolischen Operarato-
ren ab. Die Segmentierung der einzelnen Phasen erfolgt mittels neuronaler Netze, die Greif-
und Loslalsequenzen voneinander trennen. Es werden die Operatoren Abfahren, Greifen,
Loslassen und Transferbewegungen unterschieden. Die erzeugten Operatoren werden mit
Vor- und Nachbedingungen versehen, iiber die eine Verzweigungslogik der Operatorse-
quenz definiert wird. Diese Vor- und Nachbedingungen werden aus Kommentierungen des
Benutzers, der seine Intention angeben muf, generiert und die Operatorsequenz generali-
siert.

Ikonische Programmierung in der Robotik: SKORP

Der Begriff Tkonische Vorfiihrung wurde bereits bei der Paradigmenbeschreibung des PbD
erlautert (siehe Abschnitt 2.2.1). Hierbei besteht die Vorfithrung aus einer Sequenz von
bereits vorhandenen Roboterprogrammen bzw. Fragmenten von Programmen, aus denen
ein neues, komplexeres Programm generiert wird.

Als Beispiel fiir diesen Ansatz soll hier das von [Archibald 93] vorgestellte System
SKORP (Skill Oriented Robot Programming. In diesem System wird ein Pool elementarer
kognitiver Operatoren dem Benutzer zur Verfiigung gestellt, aus dem er in einer graphi-
schen Benutzeroberfliche Programme generieren kann. Deren Operatoren und Kontroll-
strukturen muf3 er mit der Hand parametrieren. Der Pool dieser elementaren kognitiven
Operatoren (engl. Skills) 148t sich erweitern. Allerdings 148t es das System nicht zu durch
ikonische Vorfithrung erstellte Programme in neuen Vorfithrungen zu Verwenden, um ein
noch hoheres Abstraktionsniveau zu erreichen, weswegen der Grad der Abstraktion einer
ikonischen Vorfithrung starken Beschrankungen unterliegt.



Kapitel 3

Problembeschreibung

Das essentielle Problem dieser Arbeit bestand darin, aus Benutzervorfiihrungen genera-
lisierte Makrooperatoren zu erzeugen, die zur Ausfithrung auf Robotersystemen geeignet
sind. Dabei sollte nicht nur iiber Ausfithrungsumwelt und -kontexte generalisiert werden,
sondern auch eine interne Verzweigungslogik bestimmt werden, die redundante bzw. op-
tionale Aktionen automatisch detektiert und Verzweigungsbedingungen erzeugt, um eine
optimale Ausfiihrung des resultierenden Roboterprogramms zu gewéhrleisten.

Dieser Abschnitt soll darstellen, auf welcher Grundlage die Arbeit aufsetzte, und wie
sich darauf basierend die Aufgabe definierte. Dabei wird ein besonderer Wert auf die
Einbettung der Arbeit in den Kontext des bestehenden Projektes gelegt. Abschlielend wird
eine pragnante Definition der Problemlosungsschritte formuliert sowie eine Losungsskizze
gegeben.

3.1 Ausgangspunkt

3.1.1 Vorarbeiten

Mit den Arbeiten von [Holle 97], [Holle 98] und [Riepp 97] wurde die Grundlage des beste-
henden Systems geschaffen. Die Arbeiten ermdglichten eine interaktive Erstellung einer-
seits von Elementaroperatoren andererseits die Erstellung und Parametrierung von Ma-
krooperatorsequenzen.

KaVis

In [Holle 97] wurde das bereits bestehende Visualisierungssystem Karlsruher Visualisie-
rer (KaVis) (siche [Schaude et al.]) um die Moglichkeit erweitert, rdumliche relationa-
le Zusammenhéinge zwischen den simulierten Objekten zu bestimmen. Mit KaVis stand
schliellich ein méchtiges Simulationswerkzeug zur Verfiigung, das es ermoglichte, Objekte
im vierdimensionalen Raum zu simulieren und zu animieren, sowie deren rdumliche Lage
relational zu analisieren. Auf diesem Werkzeug bauten die Arbeiten von [Holle 98] und
[Riepp 97] auf.

21
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Benutzervorfiihrung

Makrooperator
INSERT-SPACER Makrogenese

Y

Ausfiihrung

Abbildung 3.1: Skizze der Aufgabenstellung der Arbeit
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Interaktive Erzeugung von Operatorsequenzen

[Holle 98] implementiert eine Umgebung zur Programmierung von interaktiv erstellten
Operatorsequenzen auf Basis von Benutzervorfithrungen. In der dort gewihlten Losung
hat der Benutzer die Moglichkeit mit der Hand vorgefiihrte Trajektorien mit Hilfe von
Kommentierung zu segmentieren und semantisch zu kommentieren. Dabei miissen die
Greif- und Loslaflpunkte vom Benutzer manuell vorgegeben werden; nach den Greif- und
Loslapunkten wird die Benutzervorfithrung in Phasen eingeteilt, die jeweils um die Greif-
und Loslapunkte liegen und durch Kontextwechsel getrennt werden (siehe Abbildung 3.2).
Innerhalb einer Phase bzw. eines Kontextes wird angenommen, dafl sich der Effektor re-
lativ zu einem bestimmten Objekt bewegt. Diese Grobsegmentierung muf3 in dem System
vollsténdig manuell durchgefiihrt werden und sowohl die manipulierten Objekte als auch
diejenigen Objekte, relativ zu denen sich der Effektor bewegt, sind vom Benutzer durch
Kommentierung vorgegeben.

Pick-Phase Place-Phase

Phasen | | |

EOs ‘ move H move H PICKH move H moveH move H move H move H PLACEH moveH move H move ‘

samples [00000000000000000000000000000000000DO000000DDO000O0DOO000O0D0000000DO0D

} } }

Greifpunkt Kontextwechsel LoslaBpunkt

Abbildung 3.2: Segmentierungsmodell nach [Holle9§]

Lediglich eine Einteilung der Trajektorie in Liniensegmente erfolgt automatisch mit
Hilfe des Iterative-Endpoint-Fit-Verfahrens (siehe [Duda 73] und Abbildung3.2). Die ge-
fundenen Liniensegmente werden dann auf Elementaroperatoren (EOs) abgebildet (siehe
Abbildung 3.3)!. Bewegungen werden anhand von Pfadlisten reprisentiert, die eine Li-
ste von Objekttransformationen (siehe 4.3) und der Bezugsobjekte, auf die sich die Ob-
jekttransformationen jeweils beziehen enthilt. Die Trajektorie wird also bereits iiber die
Objektpositionen generalisiert und relativ zu Objekten angegeben. Die manipulierten Ob-
jekte bzw. die Objekte, relativ zu denen Bewegungen stattfinden, sind freie Parameter der
einzelnen Elementaroperatoren, so dafl die Sequenz prinzipiell auch auf anderen Umwelten
ausfithrbar wére.

Die zwischen den Phasen liegenden Greifoperationen lassen sich durch den Benut-
zer mit Greifkontexten und Loslafikontexten kommentieren. Diese Kontexte spezifizieren
generalisierte Bedingungen der Ausfithrumgebung, unter denen die vorgefithrte Sequenz
ausfithrbar ist. Auch diese Kommentierung erfolgt in dem von [Holle 98] vorgestellten
System vollstéindig manuell, allerdings mit Unterstiitzung der Simulation.

Als Ausgabe erzeugt das System eine generalisierte Sequenz von Elementaroperatoren,
die mit den Objekten der Vorfithrumwelt instantiiert ist.

! Abbildung 3.3 wurde entnommen aus [Holle 98]
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elementary-operator
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Abbildung 3.3: Hierarchische Aufstellung der Elementaroperatorklassen
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Ikonische Programmsequenzen

[Riepp 97] implementiert ein System zur ikonischen Programmierung, das ebenfalls unter
der KaVis-Simulation operiert. Der Benutzer kann einzelne Makrooperatoren zu einer Se-
quenz zusammenfiigen, die eine Manipulationsaufgabe 16st. Aufgrund der Kontexte der
einzelnen Makrooperatoren sowie einer simulierten Ausfithrung lassen sich alle méglichen
Instantiierungshypothesen berechnen. Diese werden iiber eine empirische Methode bewer-
tet und danach sortiert. Der Benutzer kann letztlich die tatsédchliche optimale Instantiie-
rung aus der sortierten Liste auswéhlen.

Ererbte Operatorstruktur

In den Vorarbeiten wurde eine generische Operatorstruktur fiir Makro- und Elementarope-
ratoren entwickelt, die sich von konventionellen Definitionen unterscheidet. Jedem Ope-
rator ist ein sog. Ausfihrungskontext und eine Objektliste zugeordnet. Der Ausfithrungs-
kontext legt fest, unter welchen Umweltzustinden ein Operator angewendet werden darf.
Umgekehrt kann er aber auch dazu dienen, Instantiierungen eines Operators zu finden.
Mit Instantiierung ist die Belegung der Objektliste mit bestimmten Objekten einer gege-
benen Umwelt gemeint. Daneben enthalten Elemtaroperatoren generisch instantiierbare
operatorspezifische Parameter, wie etwa die Pfadliste, welche die Trajektorie eines Bewe-
gungsoperators beschreibt. Makrooperatoren enthalten eine Liste von Nachfolgern, welche
ihrerseits Operatoren darstellen (siehe Abbildung 3.4). Aus einem korrekt instatiierten
Makrooperator sind iiber Zuordnungslisten fiir die einzelnen Parameter und Nachfolger
auch immer alle Nachfolger eindeutig instantiierbar. Damit reicht es aus einen Makroope-
rator so zu instanziieren, dafl sein Kontext erfiillt ist um sicherzustellen, dafl der gesamte
Operatorbaum korrekt instanziiert werden kann.

Makrooperator
insert-spacer

'

Makrooperator
remove-spacebar

!

Makrooperator
move-spacer

¢

¢

'

'

Makrooperator
pick-spacebar

Makrooperator
place-spacebar

Makrooperator
pick-spacer

Makrooperator
place-spacer

H‘

RN

Y

Abbildung 3.4: Exemplarischer Operatorbaum
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3.1.2 Griinde fiir Modifikationen

Der Ausgangpunkt der Arbeit bestand urspriinglich darin, vollstdndig auf den Vorarbeiten
aufzusetzen, welche die unter Abschnitt 2.2.1 aufgelisteten Eingabemdoglichkeiten eines
PbD-Systems bieten sollten. Bei diesem Ansatz sollten die Sensordaten bzw. ikonischen
Vorfiihrungen von seperaten Vorverarbeitungsmodulen in Sequenzen von initialisierten
Operatoren bereitgestellt und von dem zu entwerfenden System weiterverarbeitet werden,
das daraus Makrooperatoren generieren sollte. Wéahrend der Implementierung erwies es
sich aus mehreren Griinden als sinnvoll diese strikte Trennung aufzugeben:

e Die Eingabe von Kommentierungen durch den Benutzer erwies sich ohne jede Kon-
trollmoglichkeit des Systems als zu unzuverléssig. Der Grund fiir diese Unzuverldssig-
keit des Benutzer ist in der Trennung von Vorverarbeitungs- und Analysekompo-
nente zu sehen, also der logischen Analyse und der Kommentierung der Benutzer-
vorfithrung. Vollstdndig erzeugte Makroprogramme geben dem Benutzer durchaus
die Moglichkeit seine Eingaben zu verifizieren. Etwa koénnen die Instantiierungshypo-
thesen des Systems Aufschluf3 auf korrekte Generalisierung geben. Die Ausfithrung
der Programme in Simulationen auf anderen Umwelten kann Aufschlufl auf die Kor-
rektheit der Verzweigungslogik des Programmes und damit die korrekte Spezifikation
der Ausfithrungskontexte enthalten. Durch die Trennung der Vorverarbeitungs- und
der Analysekomponente wird der Benutzer dazu gezwungen in jeder Kommentie-
rung der Vorfithrung den Analyseschritt des Systems zu antizipieren; denn nur so
ist es moglich korrekte Kontexte und Benutzerintentionen zu spezifizieren. Es ist
einsichtig, das dieses dem ungeiibten Benutzer nicht zugemutet werden kann.

e Mit der Erzeugung des Makroprogrammes stehen dem Benutzer zwar zusitzliche
Moglichkeiten zur Verifikation seiner Kommentierungen zur Verfiigung, eine Ver-
wertung ist aber immer damit verbunden, sowohl die Vorverarbeitung als auch die
inhaltliche Erschliefung komplett neu durchzufithren. Diese Vorgehensweise erwies
sich als ineffizient.

e Die vorverarbeiteten Sequenzen waren bereits in ihrer Information reduziert, d.h. die
Information war bereits auf die Kommentierungen des Benutzers beschnitten. Diese
Information erwies sich in Kombination mit fehlerhaften Kommentierungen als nicht
immer ausreichend.

o Generell zeigte sich, dafl selbst geiibte Benutzer mit einer korrekten bzw. sinnvollen
Kommentierung der Vorfithrung stark gefordert waren und auch bei Experten noch
Fehler bei der Kommentierung auftraten. Dies machte die Notwendigkeit evident,
den Benutzer so weit als moglich als Fehlerquelle zu eliminieren und wichtige Verar-
beitungsschritte halbautomatisch durchzufiihren; d.h. das System fiithrt den Schritt
selbststdndig aus, und der Benutzer erhélt lediglich die Moglichkeit wichtige Para-
meter zu verdndern. Diese Vorgehensweise erwies ich als komfortabler und konnte
generell die Verarbeitungszeit von Vorfiihrung zum fertigem Oeprator beschleunigen.

Aufgrund dieser Erkenntnisse wurde das Thema der Arbeit dahingehend erweitert, dafl
der bestehende Ansatz enger in das zu implementierende System integriert werden sollte.
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Verschiedene bislang rein manuelle Arbeitsschritte wurden dabei durch halbautomatische
Komponenten ersetzt. Der Analyseschritt wurde enger mit der Vorverarbeitung verzahnt.
Letztlich steht damit der Analysekomponente noch die vollstdndige Information aus der
Verfithrung, alle Kommentierungen des Benutzer und die Hypothesen des Systems bei der
Analyse zur Verfiigung. Dies machte das System insgesamt flexibler. Auflerdem sollte in
der endgiiltige Umgebung eine interaktive Nachbesserung aller Kommentierungen méglich
sein, so daf} eine Verfeinerung der erzeugten Makrooperatoren inkrementell und interaktiv
auf der Basis von Versuchen mit den neuen Operatoren moglich werden sollte.

3.2 Motivation

Wie bereits in der Einleitung zu diesem Kapitel erwéhnt, bestand die Hauptaufgabe die-
ser Arbeit darin, aus den Benutzervorfithrungen ein generisches Makroprogramm abzu-
leiten ist, das in der Lage sein sollte,sich an andere Objektkonstellationen anzupassen
und gegeniiber Veréinderungen der Problemstellung flexibel zu reagieren. Um ein solches
Programm erstellen zu kénnen sind drei Schritte unumgénglich:

1. Semantische ErschlieBung. Um eine Benutzervorfithrung zu generalisieren ist
zunéchst eine abstrakte semantische Beschreibung der Umwelt zu generieren, welche
die Umwelt an festzulegenden Synchronisationspunkten in ihrem Zustand wéihrend
der Vorfiihrung zu beschreiben. Daraus 148t sich eine semantische Beschreibung der
Dynamik einer Vorfithrung, also der Verdnderungen und Manipulationen in der Welt,
ableiten.

2. Generalisierung der Benutzervorfithrung. Es gilt aus der Benutzervorfiihrun-
gen diejenigen Parameter zu extrahieren, die fiir die Vorfithrung essentiell sind, also
auch bei der Ausfithrung des Makroprogramms auf anderen Umwelten auftreten
miissen, damit das Makroprogramm fehlerfrei arbeitet. Dies bedeutet, dafl einerseits
generalisierte Ausfithrungskontexrte andererseits aber auch eine generalisierte Dyna-
mik der Benutzervorfiihrung erschlossen werden muf. Die Ausfithrungskontexte be-
schreiben hierbei Bedingungen, unter denen einzelne Operatoren korrekt ausgefiihrt
werden. Die Dynamik legt fest, welche Verdnderungen bzw. Manipulationen in der
Umwelt durch die Vorfithrung und deren Segmenten hervorgerufen wird. Die Gene-
ralisierung der Vorfithrung legt aber auch gleichzeitig die Intention des Benutzers
fest, die wir auch die Pragmatik der Vorfithrung nennen.

Zur Generalisierung der Benutzervorfithrung wurde in erster Linie ein deduktiver,
erklarungsbasierter Ansatz gewéhlt. Wie aber bereits der der Vorstellung dieser
Theorie angedeutet (siehe Abschnitt 2.1.3), ist bei komplexen Bereichstheorien bzw.
einem komplexen Beispiel nicht von einer eindeutigen Erklirung des Trainingsbei-
spiels auszugehen, so dafl die Erklarungsstruktur nur zur sinnvollen Einschrinkung
des Hypothesenraums fiir die Generalisierung genutzt werden kann. Daneben kom-
men uniiberwachte, empirische und informationsbasierte Lernverfahren zum Einsatz,
iiber die eine optimale Hypothese ausgewéhlt wird (siehe Abschnitt 2.1.4).

3. Verzweigungsanalyse bzw. Inhaltliche Analyse. Nachdem eine Erkldrungs-
struktur erzeugt und iiber informationsbasierte Ansétze mit generalisierten Ausfiih-
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rungskontexten und der Benutzerintention versehen wurden, lassen sich sinnvolle
Schliisse iiber innere Abhéngigkeiten der Benutzervorfithrung und daraus eine Ver-
zweigungslogik des Makroprogramms generieren. Zusétzlich ist es moglich einen Ge-
samtkontext der Benutzervorfithrung zu ermitteln, iiber den sich moégliche Ausfiihr-
umgebungen und Instantiierungen gegen den Makrooperator testen lassen.

System Benutzer

[ Aufzeichnung J<—>/ Benutzervorfiihrung /

|

[ Segmentierung J<—>/ Kommentierung /

Semantische
Erschlieung

[ Gerneralisierung J<—>/ Kommentierung /

Inhaltliche
Analyse

( Makrogenese ]

Abbildung 3.5: Verarbeitungsschritte des Losungskonzeptes

Schliefit man die Revision der Vorverarbeitungsschritte in die Arbeit mit ein so ergibt sich
eine Skizze der Verarbeitungsschritte des angestrebten Systems in Abbildung 3.5.

3.3 Problemdefinition

Unter der Beriicksichtigung der Vorarbeiten und der Uberlegungen zur Erzeugung von
generischen Makroprogrammen gliedert sich die Aufgabe der Arbeit in folgende Schritte.

1. Vorverarbeitung des Datenmaterials aus der Vorfithrung. Das durch den
Benutzer in einer Vorfithrung eingegebene Datenmaterial muf in eine semantische
Représentation iiberfithrt werden, die fiir das System verwertbar ist. Einhergehend
mit der semantischen Représentation wird in diesem Schritt eine sinnvolle Vorseg-
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mentierung erzeugt, die sich anhand von sog. Flementarereignissen festmachen 1a8t.
Damit kommen der Vorverarbeitung zwei fundamentale Aufgaben zu:

(a) Datengetriebene Segmentierung der Verfithrung sowie
(b) Semantische Erschlieffung der Sensordaten und

(c) einer semantischen Beschreibung deren Dynamik.

2. Generalisierung der Vorfiihrung. Die funktionale Abbildung der Sensordaten
auf eine semantische Struktur der kognitiven Komponente des Systems allein reicht
nicht fiir die Erzeugung einer hinreichend generischen Wiedergabe der Benutzer-
vorfithrung aus. Um dies zu ermoglichen, gilt es den Raum fiir Hypothesen iiber die
Intention des Benutzers sowie die Relevanz verschiedener Umweltzustdnde sinnvoll
einzuschrénken. Dazu wird die vorgefithrte Sequenz analysiert und sowohl in ihrem
Ausfiihrungskontext als auch den Manipulationen darauf abstrakt beschrieben und
generalisiert. Die Inhaltliche Erschlieffung der Benutzervorfithrung dient deswegen
zur

(a) Generalisierung der Benutzervorfithrung auf Datenebene,
(b) Generalisierung der Ausfihrungskontexte und
(¢) ErschlieBen deren Pragmatik bzw. der Benutzerintention der Gesamtvorfithrung.

3. Inhaltliche Analyse. Aufbauend auf dem generalisierten Kontext und der Dyna-
mik der zu analysierenden Vorfithrung kénnen Hypothesen iiber die inneren Abhéngig-
keiten und die Pragmatik der gesamten Vorfithrung bzw. einzelner Segmente erschlos-
sen werden. Damit wird in diesem Schritt abgeleitet:

(a) Die pragmatische Relevanz einzelner Segmente und damit deren
(b) Ausfiihrungsbedingung
(c) sowie der Gesamtkontext der Benutzervorfithrung.

4. Implementierung einer Schnittstelle. Um die Integration von Altdaten sowie
die Moglichkeit der weiteren Verwendung von Ansétzen aus [Holle 98] und [Riepp 97]
zu gewahrleisten, gilt es das System fiir die Ausgaben der jeweiligen Systeme offen
zu halten. Dazu gilt es

(a) eine Schnittstelle zum Einlesen und der Weiterverarbeitung dieser Daten,

(b) ein modulares Segmentierungverfahren, die auch auf den Altdaten fehlerfrei ar-
beitet,

(c) sowie ein weitgehend domdnenunspezifische Verfahren zur inhaltlichen Erschlie-
Bung und zur Analyse der Benutzervorfithrung

zu implementieren.



Kapitel 4

Theoretische Grundlagen

In diesem Kapitel wird beschrieben, wie sich die Verarbeitungschritte des Programming
by Demonstration auf das spezielle Problem des PbD in der Robotik abbilden lassen. Es
werden die in der Arbeit verwendeten Ansétze theoretisch beschrieben und klargestellt,
worin der Beitrag der Arbeit besteht, und auf welchen Komponenten und Ansétzen sie
aufbaut. Dabei wird auf die spezielle Problematik genauso eingegangen, wie auf mogliche
generelle Anwendbarkeit der implementierten Ansétze.

4.1 Begriffsbestimmung

Bevor wir uns der genauen Spezifikation der Aufgabenstellung dieser Arbeit zuwenden,
soll in diesem Abschnitt zunéchst eine grundlegende Definition der notwendigen Begriff-
lichkeiten gegeben werden.

4.1.1 Welten

Bei den hier gegebenen Definitionen ist zu beachten, daf§ sie rein semantisch motiviert sind;
d.h. es wird davon ausgegangen, daf sich eine gleichermafien korrekte sowie vollstandige
Beschreibung der Umwelt allein durch Mittel der Pradikatenlogik geben 148t. Wichtige Pa-
rameter, die iiblicherweise in dhnlichen Definitionen zu Manipulationsaufgaben ebenfalls
beriicksichtigt werden, wie Transformationen zwischen Objekten und physischen Parame-
ter derselben, werden entweder auf eine homogene semantische Struktur abgebildet oder
in diesen theoretischen Betrachtungen vernachléssigt. Zur semantischen Représentation
einer Benutzervorfithrung benétigen wir zunéchst ein gewisses pradikatenlogisches Grund-
repertoir. Deshalb definieren wir:

Definition 4.1 Unéire Relation: Gegeben sei eine endliche Menge von Objekten O und eine
abzahlbare Menge von Werten V. Dann heiBt das Tupel u = (O x V) eine unére Relation iiber
dem Objektraum O und dem Wertebereich V. Man schreibt fiir den Objektraum O von wu:
O = O(u) und fiir den Wertebereich V(u).

Definition 4.2 Binire Relation: Gegeben sei eine endliche Menge von Objekten O und eine
abzidhlbare Menge von Werten V. Dann heiBt das Tripel b = (O x O x V) eine binare Relation

30
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iiber dem Objektraum O und dem Wertebereich V. Man schreibt fiir den Objektraum O von
u: O = O(u) und fiir den Wertebereich V: V = V(u).

Mit diesem Grundgeriist konnen wir den Begriff der Welt definieren, der dazu dient,
semantisch den Zustand und die Verinderungen darauf zu beschreiben, die wéhrend einer
Benutzervorfithrung auftreten:

Definition 4.3 Welt: Gegeben sei eine Menge von Relationen R, die iiber dem Objek-
traum O(r) und dem Wertebereich V(r) definiert sind. Dabei soll fiir die Objektraume gelten:
Vri,r2 € R : O(r1) = O(r2). Dann heiBt das Tupel W = (O, R) Welt iiber dem Objektraum
O = O(W) und der Beschreibungssprache R = R(W).

Nachdem wir Konstrukte definiert haben, die eine Welt inhaltlich beschreiben zu kénnen,
fehlen noch entsprechende Definitionen, die deren Zusténde differenzieren:

Definition 4.4 Auspragung einer Relation: Gegeben sei eine unire Relation u = (O x V)
bzw. eine bindre Relation b = (O x O x V) mit dem Objektraum O und dem Wertebereich
V. Dann heiBt jedes Tupel (0,v) bzw. Tripel (01,02,v) mit 0,01,02 € O und v € V eine
Ausprigung der Relation u bzw. b tiber dem Objektraum O und dem Wertebereich V. Man
schreibt auch u(0) = v bzw. b(01, 02) = v und meint damit, daB die Auspragung der Relationen
in den oben genannten Tupeln vorliegt.

Eine Auspriagung einer Relation beschreibt also mogliche Assozationen zwischen dem Ob-
jektraum und dem Wertebereich einer Relation. Diese muf} allerdings weder vollstéindig
noch eindeutig sein.

Um den Sprachgebrauch zu vereinfachen, wird von nun an der Begriff ,,Menge von
Relationen” verwendet, der eine Menge aus unédren und bindren Relationen meint. Wo
nicht weiter zwischen Ausprégungen differenziert wird, ist die Schreibweise u = (01, 02, v)
bzw. u(01,02) = v fiir unéire Relationen so zu verstehen, daf} sie analog auf die eigentlich
korrekte zu transformieren ist: u = (01 X v) bzw. u(o1) = v; wie man sieht, ist oy hierbei
als auf ein beliebiges Objekt aus dem Objektraum festgelegt zu betrachten.

Definition 4.5 Konsistenz: Gegeben seien zwei Auspragungen 1 = (011, 012,v1) und 7y =
(021, 022, v2) einer Relation r = (O x O x V) liber dem Objektraum O und dem Wertebereich
V. Die Auspragungen heiBen konsistent, wenn entweder v; = vy oder (011 # 021)V (012 # 022).
Man schreibt r{ > rs.

Ist entsprechend eine Menge von Auspragungen Z einer Relation r gegeben, so gilt diese als
konsistent, wenn die Auspragungen paarweise konsistent sind. Man Schreibt <t 7

Eine Menge von Ausprigungen ist also als konsistent anzusehen, wenn sich eine eindeu-
tige Zuordnung von jedem Objekttupel zu seiner Wertauspragung ableiten 148t. Letztlich
beschreibt dieser Begriff nichts anderes als die einleuchtende Tatsache, dafl eine Relation
nicht zwei Werteauspriagungen gleichzeitig annehmen kann.

Definition 4.6 Vollstindigkeit: Gegeben seien eine Menge von Auspragungen Z einer Rela-
tion 7 = (O x O x V) iiber dem Objektraum O und dem Wertebereich V. Z heiBt vollstandig
wenn gilt:

Yoi,00 € 0,01 # 03 : Fv €V : (01,02,v) € L.
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Eine vollstindige Menge von Ausprigungen weist also jedem Objekttupel immer einen
Wert zu, der aber noch nicht notwendigerweise eindeutig ist. Es ist also nur folgerichtig
zu definieren:

Definition 4.7 Implementierung: Eine Menge von Auspriagungen Z einer Relation r = (O x
O x V), die konsistent und vollstandig ist, heiBt Implementierung einer Relation.

Fassen wir nun die Implementierung mehrerer Relationen zusammen erhalten wir einen
generelleren Begriff und erhalten damit den zentralen Begriff zur Beschreibung unserer
Umwelten:

Definition 4.8 Zustand: Gegeben sei eine Welt W. Zusatzlich sei fiir jede Relation r €
R(W) eine Implementierung Z, gegeben, so daB sich

Z(S):= U {(01,02,v) € Z, : (1,01,02,v)} (4.1)
reR

schreiben 13Bt.! Dann heiBt das Tupel S = (W,Z) Zustand in der Welt W. Fiir die dem
Zustand S zugeordnete Implementierung Z schreiben wir Z(.5).

Wir hatten bereits in der Einfithrung zu diesem Abschnitt darauf abgehoben, dafl nicht
alle Komponenten eines physischen Umweltzustandes relational vollkommen beschrieben
werden konnen. Um diesem Umstand gerecht zu werden, mufl man sich vor Augen fiihren,
daBl jedem Zustand nach Definition 4.8 immer mehrere physische Umwelten entsprechen.
Damit definieren wir:

Definition 4.9 Realisierung eines Implementierung: Eine physische Umwelt heit Realisie-
rung einer Implementierung 7 eines Zustandes S, wenn die Implementierung aller Relationen
der zugeordneten Welt S.W der Auswertungslogik dieser physischen Umwelt entspricht, d.h.
alle in W beschriebenen in der physischen Umwelt diesselbe Auspragung haben. Fiir die Menge
aller Realisierungen einer Implementierung schreiben wir R(Z). Umgekehrt muB einer Realisie-
rung r immer eindeutig genau eine Implementierung zugeordnet sein, wofiir wir Z(r) schreiben.

4.1.2 Episoden

Im letzten Abschnitt habe wir alle Begrifflichkeiten definiert die zur semantischen Beschrei-
bung einer statischen Welt notwendig sind. Zur korrekten Beschreibung der Dynamik einer
Manipulation definieren wir weiter:

Definition 4.10 Episode: Gegeben sei eine Welt W = (O, R). Zusétzlich sei eine Sequenz
von Zustidnden (S)§ = (So,...,Sn) in der Welt W gegeben. Dann heift das Tupel E =
(W, (S)§) Episode in der Welt W. Sy heiBt initialer Zustand oder Ausfiihrungskontext der
Episode, ihr S,, Endzustand.

Eine Episode beschreibt also eine Folge von Zustinden in einer Welt. In der Folge dieser
Zustdnde konnen einzelne Relationen ihre Ausprigungen verédndern, so dafl wir definieren:

!Man fiihre sich vor Augen, daf durch diese Definition auch stets wieder eine Riicktransformierung von
7 in die einzelnen Implementierung Z, mdoglich ist.
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Definition 4.11 Manipulation einer Episode: Gegeben sei eine Episode E = (W, (S)§) mit
dem initialen Zustand Sy, dem Endzustand S,, und den zugeordneten Implementierungen
Z(So0),-..,Z(Sy). Dann heiBt die Menge A(E):

A(E) :=Z(Sn) \ Z(50) (4.2)

Manipulation der Episode E. Gilt fiir die Manipulation einer Episode A(FE) = (), dann heiBt
sowohl die Manipulation als auch die dazugehorige Episode trivial. Der Zustand Sy heiBt auch
Kontext der Manipulation A(FE) bzw. der Episode.

Die Manipulation einer Episode gibt also die Unterschiede der Ausprigungen der einzelner
Relationen zwischen Anfangs- und Endzustand.

Definition 4.12 Verkettung von Episoden: Gegeben seien zwei Episoden E; = (W, (S)13),
Ey = (W, (S)32") mit ihren Manipulationen A(E;), A(FEs>). Dann heiBt die Episode:

_ _ (5)30'
V—ElOEQ— ( W, < (S)}g ) >

Verkettung der Episoden E; und E2 mit der Manipulation A(E; o Es).

Wir definieren fiir Manipulationen weiter:

Definition 4.13 Verkettung von Manipulationen: Gegeben sei eine Verkettung zweier Episo-
den A(E} o E3) mit den dazugehdrigen Manipulationen A(E7) und A(E3). Dann definieren
wir die Verkniipfung o:

A(Ey) o A(Ey) := (A(Ey) UA(Ey)) \ { (HZ’T‘,)Z:Z:;)Q)GGAA(?%): L vy # Vg }

als die Verkettung von Manipulationen. Gilt zusatzlich A(E; o Ey) = A(E;) o A(E3) heiBt
die Verkettung der Episoden bzw. Manipulationen auch Fortschreibung der einzelnen Teile der
Verkettung.

Die Begriffe gelten analog fiir Mengen von Episoden, wenn sich durch Rekursion jeweils
Paare finden lassen, die die Voraussetzungen erfiillen. Drei Episoden Ej, FEo, 3 gelten
etwa dann als Verkettung Ej o Ey o E3 = FEj o (Eg o0 Ey). Thre Manipulationen gelten
als Fortschreibung A(E7) o A(E3) o A(Es3), wenn A(E3) o A(E3) und A(E;) o A(Ey 0 Es)
Fortschreibungen darstellen. Analog 18t sich der Begriff aus n € IN Episoden ausdehnen.?

Der Begriftf der Fortschreibung 148t sich so verstehen, dafl zwei Episoden sich logisch
aneinanderfiigen lassen. Das bedeutet einerseits, daf§ die Episoden in einer zeitlich sinn-
vollen logischen Reihenfolge stehen, zwischen IThnen aber auch keine Liicke besteht in der
relevante Operationen fehlen. Andererseits bedeutet das, dafl die beiden Episoden konse-
kutiv korrekt und auflerdem inhaltlich liickenlos sind. Andererseits schlie3t dies auch ein,

2Man beachte, dal die Assoziativitit fiir die Manipulationen von Verkettungen von Episoden nicht
generell gilt, sondern daf3 gerade dieses mit der Definition der Fortschreibung gemeint ist, also durchaus
nicht immer Manipulationen von Episoden eine Fortschreibung in ihrer Verkettung eine Fortschreibung
darstellen.
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dafl die beiden Episoden in sich geschlossene Aktionen bilden, dafl heifit mogliche Manipu-
lationen auf den Welten ausschliefSlich innerhalb der einzelnen Episoden stattfinden, so dafl
keine zusétzlichen Zustandséinderungen mehr auftreten, die erst in der Verkettung beider
Episoden relevant werden. Man lese die Definition der Geschlossenheit (Definition 4.19)
nach, um eine noch bessere Motivation zu erhalten.

Definition 4.14 Operator: Gegeben sei ein auf der Welt W definierter Zustand S und dessen
Implementierung Z(S). Eine Abbildung O, welche jede Realisierung r € R(Z) eindeutig auf
eine Realsierung ' abbildet, heiBt Operator auf der Welt W. Analog zur Manipulation einer
Episode definiert

A(O(r) = Z(r) \ T(-)

die Manipulation dieses Operators auf dem Zustand S bzgl. der Realisierung r. Die Menge
aller Operatoren auf einer Welt W beschreiben wir als O(W).3

Mit dem definierten Operatorbegriff konnen wir analog zu [Mitchell 86] den Begriff der
Operationalisierung und damit der Operationalisierbarkeit einer Episode festlegen (siehe
Abschnitt 2.1.3):

Definition 4.15 Verkettung von Operatoren: Gegeben seien zwei Operatoren O1, O2, sowie
ein Zustand S mit der Implemtierung (I). Gilt O1(r) =’ und Oz(r’) = r” fiir zwei Implemen-
tierung (1)’ und (I)”, dann heiBt O;(r) o Oy Verkettung der beiden Operatoren. Der Begriff
gilt analog fiir n € IN Operatoren.

Definition 4.16 Erklarung einer Episode: Gegeben sei eine Episode E mit ihrer Manipulation
A(FE), dem initialen Zustand S, dessen Implementierung Z. Eine Verkettung von Operatoren
O10...00, heiBt Erklirung eines Segmentes bzgl. einer Realisierung r € R(Z), wenn gilt:

A(E) = A(O1) o...0 A(Oy).

Die Definition bedeutet, dafl eine Realisierung existieren muf, fiir welche die Verkettung
aller Manipulationen der einzelnen Operatoren exakt der Manipulation der Episode der
Episode entsprechen.

Um eine Episode aber sinnvoll operationalisieren zu kénnen, ist es sehr hilfreich, diese
vor ihrer Erklarung zu untergliedern. Dazu wird die Episode rekursiv immer weiter zerglie-
dert, bis sich schliefSlich Teilepisoden ergeben, die direkt auf Operatoren abbildbar sind.
Die Generierung dieser hierarchischen Erklarungsstruktur nennen wir die Segmentierung
einer Episode:

Definition 4.17 Segment einer Episode: Eine Episode P = (W, (P)i") heiBt dann Segment
[S]“F™ einer anderen Episode E = (W, (S)§), wenn gilt:

di € [O,TL] :Vk € [O,m] P, = Sk—&-i‘

3Von nun an betrachten wir die Menge aller Operatoren, doe auf einer Welt definiert sind stets als
endlich und fest vorgegeben.
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Zwei Segmente [S]}. und [S]?,) einer Episode heiBen disjunkt, wenn
Vi€ [k,l],7 € [m,n] i # j.

Gilt zusatzlich [ < m, heiBen die Segmente konsekutiv und man schreibt [S]} > [S]7,.
Definition 4.18 Segmentierung einer Episode: Eine Folge von paarweise disjunkten und kon-
sekutiven Segmenten ([S]7") einer Episode E = (W, (S)§}) heiBt Segmentierung einer Episo-
de. Ist eines der Segmente der Segmentierung trivial, so heiBt auch die Segmentierung trivial.

Definition 4.19 Geschlossene Epsiode bzw. Segment: Gegeben sei eine Episode E mit dem
initialien Zustand S und dessen Implemenierung Z. Die Episode E heiBt geschlossen, wenn eine
Verkettung von Operatoren O1n = O; o...0 O, exisitert, so daB O} bzgl. aller Realisierung
r € R(Z) eine Erklarung darstellt. Alle nicht-geschlossenen Segmente heiBen offen.

Nun liegt der Verdacht nahe, dafl jedes Segment geschlossen ist. Dies trifft aber nicht
zu. Der Grund dafiir liegt wieder im endlichen Auflésungsvermégen einer relationalen Be-
schreibung einer physischen Umwelt. Man betrachte etwa Manipulationsaufgaben und eine
mogliche relationale Beschreibung derselben. Nehmen wir nun an, daf} in der relationa-
len Beschreibung keine Relation exisitiert, die beschreibt, ob ein Objekt gegriffen ist oder
nicht. Je nachdem, ob aber ein Objekt gegriffen ist oder nicht, haben Bewegungsopera-
toren EinfluB auf die Position eines Objektes und damit der relationalen Beschreibung
seiner Lage oder nicht. Eine Extrapolation einer solchen Uberlegung zeigt recht schnell,
daB bei dieser Konstellation erst Segmente einer Episode geschlossen sein kénnen, wenn
innerhalb dieser ein Objekt angefahren, das Objekt gegriffen, ein Ablagepunkt angefahren
und das Objekt dort losgelassen wird. Diesen Ablauf nennt man generell eine PickéPlace-
Operation, welche in Abschnitt 4.2 genauer motiviert wird. Tatsdchlich war es in dem
vorgegebenen System so, dafl keine solche Relation zur Beschreibung gegriffener Objekte
exisiterte, weswegen die PickédPlace-Operationen in dem implementierten System auch
die kleinsten moglichen geschlossenen Segmente darstellten.

4.1.3 Pragmatik und Generalisierungen

Die weitere Vorgehensweise im EBL (siehe Abschnitt 2.1.3) legt nahe, dal nun eine Gene-
ralisierung der gefundenen Erkldrungen zu generieren ist. Hierzu definieren wir:

Definition 4.20 Pragmatik einer Episode: Gegeben sei eine Episode FF und deren Manipu-
lation A(E). Jede Teilmenge P von A(E) heiBt Pragmatik der Episode E. Eine Pragmatik P
heiBt trivial, wenn P = (.

Definition 4.21 Generalisierung des initialen Zustandes: Gegeben sei eine Episode F, deren
initialer Zustand S mit der Implementierung Z und eine nicht-triviale Pragmatik P der Epi-
sode. Zusdtzlich existiere eine Erklarung O7. Eine Teilmenge G der Implementierung Z heiBt
Generalisierung des initialen Zustandes von E bzgl. der Pragmatik P, wenn gilt:

Vr e R(Z) : P C A(O1(r)) o...0 A(Op).
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4.2 Vorverarbeitung der physischen Vorfiihrung

In Schritt der Vorverarbeitung werden die ersten beiden Schritte des Losungskonzeptes im-
plementiert (siehe Abschnitt 3.2, Abbildung 3.5). Nach der Benutzervorfihrung mit Hilfe
des Datenhandschuhs (siehe Abschnitt 4.2.1), wird zunéchst eine Simulation der Szene
generiert, die eine identische Abbildung der Umwelt in Echtzeit ermoglicht. Ziel dieser Si-
mulation ist einerseits die Schliisselereignisse der Benutzervorfithrung zu detektieren, um
darauf aufbauend eine Segmentierung der Vorfiihrung vorzunehmen. Andererseits erfolgt
in der Simulation die Semantische Erschlieffung der Episode. Die beiden Schritte dienen
der Gewinnung der episodischen Daten, die den Definitionen im Abschnitt 4.1. Insgesamt
ist die Vorgehensweise mit der des LFO-Systems (sieche [Kuniyoshi 94]) vergleichbar, das
bereits in Abschnitt 2.2.4 vorgestellt wurde. Die resultierende semantische Reprisentation
in beiden System ist allerdings vollsténdig verschieden.

ungrasp —-| spacebar —-|j
relative to| platte = j
/ Benutzervorfiihrung / o -
Switchat: T T
_— 119
l Action at: T —
Cancel | Conect | Reject | Accept |
GO
-~ [ Simulation ] A
1

\ Y
/ [ Segmentierung ] <—>/ Kommentierung /
Semantische
. spacer2 in spacerreservoir
ErschlieBung | ~- o /

(’ sideplate on table \
.

spacebar covers hole

Abbildung 4.1: Schritte der Vorverarbeitung
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4.2.1 Sensordaten und Simulation

Zur Aufzeichnung der Benutzervorfithrungen wurden in dieser Arbeit ein sog. Datenhand-
schuh (siehe Abbildung 4.2) verwendet. Dieser Datenhandschuh liefert die sechs Freiheits-
grade der Position des Handriickens in der Szene sowie je vier Gelenkwinkel pro Finger
und zwei Gelenkwinkel des Handwurzelgelenkes. Aus diesen Daten ist eine relativ prizise
Rekonstruktion der Handposition sowie der Hand- und Fingerstellung moglich. Die Auf-
zeichnung der Daten erfolgt mit einer festen Samplerate; die Folge dieser Datenvektoren
wird auch als Trace einer Benutzervorfithrung bezeichnet. Die Samplepunkte dieses Tra-
ces entsprechen im Prinzip den Indizes der Zusténde eines Prozesses (siehe Definition 2.1)
bzw. einer Episode (siehe Definition 4.10), sind aber nicht nicht direkt mit der Episode zu
verwechseln, da diese erst nach der inhaltlichen Erschlieffung entsteht.

Abbildung 4.2: Datenhandschuh mit Tracker

Die Daten werden in unmittelbar vom Datenhandschuh zur Simulationskomponente
iibertragen. Dort werden die Daten dazu genutzt {iber die Simulation direktes visuelle
Riickmeldung {iber seine Vorfiihrung zu geben: Simultan zur Aufzeichnung wird die Posi-
tion des Datenhandschuhs in der Simulation nachgefahren und die jeweils aktuellen Hand-
und Fingerstellungen werden visualisiert. Die Position der Hand wird in der Simulati-
on bzgl. des Tool-Center Points (TCP) der Hand angegeben, der sich im Zentrum der
Handfléiche befindet (sieche Abbildung 4.3).

Dariiber hinaus besteht aber auch die Moglichkeit durch den Benutzer vorgenommene
Manipulationen direkt zu visualisieren. Zu diesem Zweck muf} die simulierte und die reale
Umwelt der Benutzervorfithrung in Einklang gebracht werden. Danach ist das System in
der Lage, alle mit dem Datenhandschuh vorgenommenen Manipulationen simultan zur
Vorfithrung nachzuvollziehen, so daf§ der Vorfiihrer direkte Riickmeldung {iber die Greif-
und Loslaflpunkte sowie die Moglichkeit, die neuen Positionen der Objekte wihrend ih-
rer Manipulation und nach dem Loslassen zu verfolgen. Die gewéhlte Technik liefle auch
prinzipiell die Moéglichkeit offen, die Benutzervorfithrung alleine in der Simulation ohne
reale physische Umwelt vorzunehmen. Diese Funktionalitit stand zwar zum Abschluf} der
Arbeit zur Verfiigung, wurde aber noch nicht weiter genutzt.
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Abbildung 4.3: Tool-Center Point des Datenhandschuhs

4.2.2 Detektion von Schliisselereignissen

Analog zu [Kuniyoshi 94] oder [Kang 97] besteht die erste Aufgabe zur Verarbeitung der
Benutzervorfithrung darin sog. Schiisselereignisse zu detektieren. Diese bestehen bei einfa-
chen Manipulationsaufgaben in den Greif- und Loslaloperationen. Es gilt also diejenigen
Zeitpunkte in der Trajektorie zu bestimmen, in denen Objekte gegriffen bzw. losgelas-
sen werden. Das implementierte Verfahren motiviert sich durch einen Blick auf Abbil-
dung 4.4. Diese zeigt die Geschwindigkeit des TCP (griin), Fingerkriimmung (blau) und
erkannte Griffe (rot) darstellt. In der Grafik sind insgesamt drei Greif/LoslaBsequenzen
(PickéPlace) dargestellt. Zur Motivation der dargestellten Vorgehensweise mufl man sich
vor Augen fiihren, dafl in dem implementierten System nur statische Griffe zuldssig waren;
d.h. die Fingerstellung bleibt vom Greifen des Objektes bis zum Loslassen desselben fest.

Der typische Verlauf einer solchen Sequenz beginnt mit einer raschen Anndherung
an das zu greifende Objekt, die sich durch eine groie Geschwindigkeit des TCP und
eine Abnahme des Abstands zum Objekt auszeichnet. Wahrend der Anndherung wird
eine objektspezifische Griffstellung eingenommen, die je nach Gréfle des Objektes stark
variieren kann. Schliefllich kommt es zum Greifen des Objektes mit einer Zunahme der
Fingerkriimmung. Das Greifen wird durch das Abriicken des TCP vom Ort des Greifens
abgeschlossen, das durch eine erneute Zunahme der Geschwindigkeit gekennzeichnet ist.
Wie man Abbildung 4.4 entnehmen kann, bleibt die Fingerkriimmung bis zum Ablegen
des Objektes weitgehend konstant. Aufgrund dieses Profils bietet es sich an den effektiven
Greifzeitpunkt anhand der minimalen Geschwindigkeit des TCP in Kombination mit der
maximalen Fingerkriimmung zu bestimmen (siehe Algorithmus 4.1).

Beim Loslassen des Objektes ergibt sich ein dhnlicher Verlauf. Vor dem effektiven
Loslaf$zeitpunkt kommt es zur Anndherung an den Ablagepunkt, die mit relativ hoher
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Eingabe: start,speed| |, jonts|]

start: Anfangszeitpunkt des Erkennung (Samplepunkt)
speed [ ]: Array mit Handgeschwindigkeit
joints| |: Array mit Fingerkriimmung

Ausgabe: begin, pos, end, object

NN NN R NN K B o e e s e e e

28:
29:
30:

begin: Anfangszeitpunkt der Greifumgebung
pos: Griffzeitpunkt
end: Endzeitpunkt der Greifumgebung
object: Gegriffenes Objekt
1 4 start
mindist [i] < computemindist(i)
minobj [i] + computeminobj (i)
repeat
{1. Anfangszeitpunkt der Greifumgebung}
repeat
1 1+1
mindist[i] < computemindist (i)
minobj [i] «— computeminobj(i)
until (mindist [i] < minth) A (mindist [i — 1] > mindist [i]) A (speed [i]) < speedth)
begin < i
{2. Endzeitpunkt der Greifumgebung}
repeat
1 1+1
mindist[i] < computemindist(i)
minobj [i] «+— computeminobj(i)
until (mindist [i] > minth) V (minobj [i — 1] # minobj [i])
end < i
pos = start
minscore = speed [start] — joint [start]
{3. Griffzeitpunkt}
for i = begin to end do
if (speed [start] — joint [start]) < minscore then
pos =1
minscore = speed [start] — joint [start]
end if
end for
{4. Absicherung des Griffes}
until (joints [begin] + jointth) < joints [pos]
return begin, pos, end, minobj [pos]

Algorithmus 4.1: Detektion des Greifzeitpunktes (look forpick).
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Geschwindigkeit erfolgt und durch ein starkes Abbremsen kurz vor dem Erreichen des
eigentlichen Ablagepunktes gekennzeichnet ist. Wurde das Objekt erst einmal abgelegt
kommt es zum Abriicken des TCP der Hand vom Ablagepunkt, wozu die Geschwindigkeit
der Hand wieder zunimmt. Hier machen wir uns den Umstand zunutze, daf3 die Finger-
kriimmung, wihrend ein Objekt gehalten wird, fast konstant bleibt. Zu dem Zeitpunkt,
zu dem die Fingerkriimmung relativ zu der Kriimmung zum Greifzeitpunkt signifikant
abfillt, wurde das Objekt abgelegt. Verfolgt man den Trace dann noch bis zu dem Punkt
zuriick, zu dem die Geschwindigkeit des TCP ein relatives Minimum erreicht, erhélt man
zuverlissig den Loslaf$zeitpunkt. Wahrend des Abriickens kommt es meist zu einer weiteren
Entspannung der Hand bis zu einer Relaxationshaltung.

Greiferkennung

Damit ergibt sich eine Detektion von Greifoperationen in vier Phasen (siehe Algorith-
mus 4.1):*

1. Erkennung einer Greifstelle. Die Greifstelle beschreibt den Zeitpunkt in der
Trajektorie, in der sich der Benutzer darauf vorbereitet, ein Objekte zu greifen.
[Kang 94c| schligt als Kriterien zur Detektion dieses Zeitpunktes die Annéherung
an ein Objekt, eine Verringerung der Geschwindigkeit der Hand sowie ein leichtes
Offnen der Hand zum Zweck des Aufnehmens eines Objektes vor. Bereits in Ab-
schnitt 2.2.4 wurde die Unangemessenheit des letzten Kriteriums diskutiert, das
nur bei groflen Objekten zuverlissig auftritt; deswegen wurde auf ein Heranziehen
dieses Kriteriums verzichtet. Wahrend der Implementierung traten bei der Bestim-
mung der Geschwindigkeit der Hand signifikante Probleme auf, da diese oft groflen
Schwankungen unterworfen war, ohne dafl dies durch die physikalische Vorfithrung
gerechtfertigt gewesen wire.® Aus diesem Grund wurde an dieser Stelle auf dieses
Kriterium verzichtet.

In der vorliegenden Implementierung wurde ausschliefSlich auf die Anndherung der
Hand an ein Objekt zuriickgegriffen. Eine mogliche Greifstelle wird also dadurch
erkannt, dafl der TCP der Hand einen gewissen Abstand zum néchsten Objekt un-
terschreitet und sich iiber einen bestimmten Zeitraum weiter an das Objekt annéhert.
Zusétzlich wird nach endgiiltiger Detektion des Griffpunktes gepriift, ob die Hand
sich tatsdchlich geschlossen hat (siehe unten). Damit ist die im ersten Schritt des
Algorithmus 4.1 bestimmte Griffstelle eher als Hypothese einer moglichen Greifstelle
zu interpretieren, die erst noch néher zu priifen ist.

2. Bestimmung einer Greifumgebung. Nachdem mit der Greifstelle, der Anfang
der Greifumgebung bestimmt wurde, wird im zweiten Schritt das Ende der Greifum-
gebung und damit eine grobe Lokation des Griffes vorgenommen. Zu diesem Zweck

4Man beachte, daB das Verfahren stark vereinfacht symbolisiert wurde, um es auf eine iiberschaubare
Komplexitdt zu reduzieren. In der eigentlichen Implementierung wird zusétzlich sichergestellt, daf} eine
Ann#herung an das Objekt tatséichlich iiber mehrere Samplepunkte anhilt. Aulerdem fehlen Abbruchkri-
terien fiir den Fall, daf} kein Greifpunkt mehr detektiert wird. Es wird also quasi angenommen, dafl der
Datenstrom nicht endlich ist.

®Man betrachte hierzu Abbildung 4.4.
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wird nach dem Zeitpunkt in der Benutzervorfithrung gesucht, an dem der TCP der
Hand entweder wieder zu allen Objekten ein bestimmte minimale Distanz ange-
nommen Hand, oder sich das Objekt, das zum TCP die minimale Distanz aufweist,
andert; dieses Kriterium ist so zu interpretieren, dafl sich die Hand dann wieder
von einem potentiellen Greifpunkt entfernt, also dafl Objekt in dem bestimmten
Zeitraum gegriffen wurde.

3. Bestimmung des Greifpunktes. Nachdem eine Greifumgebung in den ersten
beiden Schritten festgelegt wurde, in der potentiell ein Griff stattgefunden haben
konnte, wird im dritten Schritt der endgiiltige Greifzeitpunkt bestimmt. Zu diesem
Zweck wird iiber die Gerifumgebung eine Optimierung {iber ein Minimum der Ge-
schwindigkeit der Hand und ein Maximum der Fingerkriimmung durchgefiihrt. Der
Punkt, in dem der Term TCP-Geschwindigkeit - Fingerkriimmung minimal ist, legt
den Greifzeitpunkt fest. Die Kombination aus Festlegung eines Hypotheseninterval-
les und einer Optimierung auf dem gesamten Intervall macht das Verfahren extrem
robust, vor allem gegeniiber lokalen Minima der Optimierungskriterien. Dieses Ver-
fahren wird durch einen Blick auf Abbildung 4.4 motiviert: Kurz vor dem effektivem
Griff kommt es typischerweise zu einem starken Abfall der Geschwindigkeit, bis sich
schlieBlich die Hand schlieft, und es zu einem starken Anstieg der Fingerkriimmung
kommt. Anschliefend beginnt das Abriicken der Hand vom Greifpunkt mit einem
starken Anstieg der Geschwindigkeit.

4. Absicherung des Griffes. Im Unterschied zu den meisten anderen existierenden
Verfahren, etwa [Kang 94c|, arbeitet das implementierte Verfahren mit Hypothesen
iiber eine potentielle Greifumgebung, die zusétzlich ausschliellich iiber den Abstand
des TCP zu anderen Objekten festgelegt wird. Das eigentlich intuitive Kriterium,
die Fingerstellung der Hand, kommt in diesen ersten beiden Verarbeitungsschritten
noch gar nicht zur Anwendung. Diese Methode hat den Vorteil, dafl Optimierungs-
kriterium und Optimierungsintervall vollstédndig unabhéngig voneinander sind, was
wechselweise Fehler ausschlieffit und damit zu der bereits angesprochenen Robust-
heit fiithrt. Andererseits ist das Abstandkriterium aber noch nicht hinreichend einen
moglichen Griff sicher vorherzusagen. Aus diesem Grund wird im letzten Schritt ab-
gesichert, dafl tatséichlich ein Griff stattgefunden hat, indem gepriift wird, ob sich
die Hand vom Anfang der Greifumgebung zum erkannten Greifpunkt tatséchlich
signifikant geschlossen hat.

Loslaflerkennung

Die LoslaBerkennung gestaltet sich einfacher als die Greiferkennung, da sich sehr einfach
eindeutig festlegen l&8t, wann ein Loslassen erfolgt, wenn man erst einmal ein gegriffenes
Objekt unterstellt. Damit gliedert sich die Loslafilerkennung in drei Phasen (siehe Algo-
rithmus 4.2):

1. Grobbestimmung des Loslafizeitpunktes. Da die Fingerkriimmung sich {iber
den Zeitraum, in dem ein Objekt fest gegriffen bleibt, fast konstant bleibt, 14t
bereits die Detektion eines signifikanten Offnens der Hand in Form eines leichten
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Abfalls der Fingerkriimmung einen zuverldssigen Schlu3 aus den LoslaBzeitpunkt
zu. Dies ist Grundlage des ersten Verarbeitungsschrittes.

2. Bestimmung der Loslalumgebung. Analog zur Grifferkennung ergibt sich das
Ende der LoslaBumgebung daraus, dafl alle Objekte der Szene einen bestimmten
Abstand zum TCP aufweisen, oder ein neues Objekt den minimalen Abstand zum
TCP einnimmt. Anders als bei der Greifumgebung stellt die Loslaumgebung nicht
gleichzeitig auch das Optimierungsintervall fiir den Optimierungsschritt dar, sondern
dient lediglich der Sicherstellung eines hinreichenden Abstands zwischen einzelnen
Greifhypothesen, was das Verfahren insgesamt robuster gegen félschliches Erkennen
von Greifoperationen im Bereich des Loslassens von Objekten macht.

3. Optimierung des Loslaf3zeitpunktes. Im letzten Schritt wird der effektive Los-
lafizeitpunkt bestimmt, zu dem das Objekt abgelegt wird. Nach dem effektiven Los-
lassen des Objektes kommt es relativ schnell zum Abriicken vom Loslalpunkt, also
einem Anstieg der Geschwindigkeit. Wahrenddessen entspannt sich die Hand, was
ja nach ObjektgroBe zu einem weiteren Offnen bzw. zu einem SchlieBen der Hand
fithren kann. Deswegen kann der effektive Loslapunkt gefunden werden, indem man
den Trace bis zu dem Punkt zuriickverfolgt, in dem die Geschwindigkeit ein relatives
Minimum einnimmt, das Abriicken also noch nicht begonnen hat.

Gegriffene Objekte und Ablagepunkt

In den Algorithmen 4.1 und 4.2 werden neben den eigentlichen Zeitpunkten, zu denen
die Greif- und Loslafloperationen stattfinden, auch das gegriffene Objekt sowie das Ob-
jekt des Ablagepunktes bestimmt. Das Objekt des Ablagepunktes beschreibt jenes, relativ
zu welchem das Objekt abgelegt wird. Dabei wird relativ zu diesem Objekt ein fester
Ablagepunkt bestimmt, an dem das Objekt dann exakt abgelegt wird.

Zum besseren Verstandnis des implementierten Verfahrens zur Bestimmung des gegrif-
fenen Objektes und des Objektes des Ablagepunktes, soll hier zunéichst ein kurzer Einblick
in das verwendete Umweltmodell gegeben werden, da dieses iiber die allgemeinere Begriffs-
bestimmung aus Abschnitt 4.1 hinausgeht. Alle Objekte sind in ihrer Position durch eine
Transformationsmatrix 7" bestimmt:

1 0 0 =2 1 0 0 0
T 010y 0 cos(ry) —sin(ry) O
N 001 2 0 sin(ry) cos(ry) 0O
00 01 0 0 0 1
(4.3)

cos(ry) 0 sin(ry) 0 cos(ry) —sin(ry) 0 O

0 1 0 0 sin(ry) cos(ry) 0 0

—sin(ry) 0 cos(ry,) 0 | 0 0 10

0 0 0 1 0 0 0 1

Dabei sind z,y, z die kartesischen Koordinaten und r;,r,, 7, die zu den Achsen gehorigen
eulerschen Rotationswinkel. Wichtig ist, da} diese Transformationen die Positionen der
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Eingabe: start, speed| |, jonts|]
start: Anfangszeitpunkt der Erkennung (Samplepunkt)
speed [ ]: Array mit Handgeschwindigkeit
joints| |: Array mit Fingerkriimmung
Ausgabe: begin, pos, end, object
begin: Anfangszeitpunkt der Loslaumgebung
pos: Loslafizeitpunkt
end: Endzeitpunkt der LoslaBumgebung
object: Objekt des Ablagepunktes
1 < start
joint < joints [start]
{1. Zeitpunkt des Loslafistelle}
repeat
1 i+1
until (joints [start] — jointth) > joint
POS — 1
{2. Endzeitpunkt der LoslaBumgebung}
mindist [i] < computemindist(i)
minobj [i| < computeminobyj(i)
: repeat
14 1+1
mindist[i] < computemindist(i)
minobj [i| - computeminobj(i)
. until (mindist [i] > minth) V (minobj [i — 1] # minobj [i])
s end 1
{8. Loslaf3zeitpunkt}
: while speed [pos| > speed [pos — 1] do
pos +— pos — 1
: end while
: return start, pos, end, computeminobj(pos)

I N R R T v T v T e T e S =TS

Algorithmus 4.2: Detektion des Loslafizeitpunktes (look forplace)
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Objekte jeweils relativ zu einem anderen Objekt beschreiben. Abbildung 4.5 zeigt eine
einfache simulierte Szene und den dazugehérigen Szenegraphen. Man sieht wie in einer
echten Baumstruktur die Objekte relativ zueinander positioniert sind. Aufbauend auf die-
sem Szenegraphen wird eine topologische Sortierung berechnet, die sicherstellt, dafl jeder
Knoten in einem Teilbaum hinter dem Wurzelknoten des Teilbaumes einsortiert wird. So
ist sichergestellt, daf} die topologisch herausragenderen Objekten auch weiter hinten ein-
sortiert werden. Ein weiterer wichtiger Gesichtspunkt besteht in der Unterscheidung von
Objektklassen: Wir unterscheiden statische Objekte, die in der Szene als unbeweglich ange-
nommen werden (etwa table), dynamische Objekte, die beweglich sind (etwa spacer?), und
technischen Objekten (etwa hole). Technische Objekte sind nicht als eigentliche physische
Objekte anzusehen, sondern lediglich abstrakte Konstrukte, die bestimmte Konstrukti-
onseigenschaften anderer Objekte wiedergeben. Diese Objekte kénnen also nur zusammen
mit ihrem Vaterknoten bewegt werden.

Diese Kategorisierungen sind wichtig, wenn das gegriffene Objektes bestimmt werden
soll. Es ist offensichtlich, daf} statische und technische Objekte nicht als gegriffene Objekte
in Frage kommen koénnen. Unter den dynamischen Objekten wird nun nach zwei Kriterien
ausgewéhlt: Das primére Kriterium wéihlt dasjenige Objekt, das den geringsten Abstand
zum TCP aufweist. Insbesondere bei technischen Objekten kann es aber vorkommen, dafl
mehrere Objekte exakt denselben Abstand zum TCP einnehmen. In diesem Fall wird die
topologische Sortierung zu Hilfe gezogen, die dasjenige Objekt bevorzugt, das topologisch
herausragender ist, also in der Topologie weiter hinten liegt. Zur Bestimmung des Ab-
lagepunktes werden alle Objektklassen gleichberechtigt herangezogen. Anders als bei der
Bestimmung gegriffener Objekte kommt hier aber der minimale Abstand von dem gegriffe-
nen Objekt zum Zuge. Analog ist allerdings die Verwendung der topologischen Sortierung,
wenn mehrere Objekte denselben Abstand haben sollten.

Dem Algorithmus 4.3 liegt die Annahme einer Welt nach Definition 4.3 und den damit
verbundenen Objekten zugrunde. Zusétzlich wird eine Funktion distance(objektl, objekt2)
unterstellt, die den aktuellen Abstand zwischen den Transformation zweier Objekte be-
rechnet. Diese Funktion wurde im System durch KaVis implementiert. Zusétzlich enthélt
die Variable objectheld ein ein moglicherweise gegriffenes Objekt. Ist kein Objekt gegrif-
fen, so ist der entsprechende Wahrheitswert falsch. Je nachdem, ob der Algorithmus mit
computeminobject oder computemindist aufgerufen wird, gibt das Verfahren minobject
oder mindist zuriick.

Festlegung der Kontextwechsel

Fiir das Verstédndnis der weiteren Vorgehensweise ist der Begriff des Kontextwechsels essen-
tiell. Ahnlich dem LFO-System aus [Kuniyoshi 94]) erfolgt die Segmentierung der Benut-
zervorfithrung nicht nur an den Greif- und Losla3punkten. Zusétzlich wird unterschieden
relativ zu welchen Objekten sich der TCP der Hand gegenwértig bewegt und danach seg-
mentiert. Den Zeitraum, in dem sich die Hand relativ zu einem bestimmten Objekt bewegt,
nennt man einen Bewegungskontext. Die Stellen an denen sich das relative Objekt dndert
bestimmen die Kontextwechsel.

Betrachten wir etwa eine typische Pické Place-Aktion, so nihert sich die Hand zunéchst
dem zu greifenden Objekt, die Hand bewegt sich also relativ zum gegriffenen Objekt. Wir
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Eingabe: pos,world

pos: Samplepunkt

world: Welt nach Definition 4.3

Ausgabe: mindist, minobj

10:
11:
12:
13:
14:
15:
16:
17:
18:
19:
20:
21:
22:
23:
24:

mindist: Minimaler Abstand des TCP von beliebigem Objekt
minobj: Objekt mir minimalem Abstand

: minobj < last(O(world))
. if heldobject then

mindist < distance(heldobject,last(O(world)))

1
2
3
4: else
5:
6
7
8
9

mindist < distance(tcppos, last(O(world)))

: end if
: for each object in reverseO(world) do

if heldobject then
{Ablagepunkt bestimmen:}
if distance(heldobject,objekt) < mindist then
mindist < distance(heldobject, objekt)
minobject < object
end if
else
{Gegriffenes Objekt bestimmen:}
if isdynamic(object) V istechnical(objekt) then
if distance(tcppos,objekt) < mindist then
mindist < distance(heldobject, objekt)
mainobject < object
end if
end if
end if
end for
return minobj, mindist

Algorithmus 4.3: Minimaler Abstand (computeminobjekt, computemindist)
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sprechen hier von der Anndherung der Hand an das Objekt. Ist das Objekt erst gegriffen,
entfernt sich die Hand beim Abriicken vom Ort des Greifens. Auch in dieser Phase bewegt
sich die Hand noch relativ zur urspriinglichen Position des gegriffenen Objektes. Doch jetzt
wechselt der Bewegungskontext, da sich die Hand nun dem Ablagepunkt annidhern muf.
Ist das Objekt abgelegt, riickt die Hand von der Ablageposition ab und entfernt sich von
dem Objekt. Eine PickéPlace-Aktion enthilt also in der Regel zwei Bewegungskontexte.

Die Festlegung der Kontextwechsel ist relativ unkritisch, da diese keine unmittelbare
Auswirkung auf die semantische Analyse des Systems haben. Allerdings kénnen ungiinstig
gewihlte Kontextwechsel bei der Ausfithrung der generierten Makrooperatoren kritisch
sein. Der urspriingliche Ansatz, die Kontextwechsel an den Punkt der maximalen Ge-
schwindigkeit der Hand zwischen Greif- und Loslaloperationen zu legen, wurde aufgrund
der in Abschnitt 4.2.1 beschriebenen Ungenauigkeiten des Sensors in diesem Wert auf-
gegeben. Letztendlich erwies es sich als zuverlissiger den Punkt zu wéhlen, an dem der
euklidsche Abstand zu Ablage- und Greifpunkt maximal ist.

Linearisierung der Trajektorie

In [Holle 98] wurde ein Segmentierungsverfahren implementiert, das es erlaubt dreidimen-
sionale Trajektorien in lineare Segmente zu zergliedern. Das Verfahren beruht darauf hier-
archisch Punkte zusammenzufassen, die von einer gedachten Linie nur einen bestimmten
maximalen Abstand aufweisen. Aufbauend auf dieser Linearisierung werden von [Holle 98]
elementare Bewegungsoperatoren nach Abbildung 3.3 abgeleitet. Diese Linearisierung und
Klassifikation der Elementaroperatoren wurde auch in dieser Arbeit verwendet, um eine
Feinsegmentierung der Trajektorie vorzunehmen.
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4.2.3 Segmentierung einer Sequenz

Der Segmentierung der Benutzervorfithrung kommt eine zentrale Bedeutung in der Vor-
verarbeitung der Trajektorie zu. Wie in Abschnitt 4.1 dargelegt, gilt es im Segmentie-
rungsschritt eine Segmentierungshierarchie zu erzeugen, die den Voraussetzungen fiir den
Analyseschritt in Abschnitt 4.4 hinreichend ist. Das bedeutet, dafl die zunéchst Benut-
zervorfithrung operationalisiert und schlielich durch eine hierarchische Struktur erklért
werden mu$.

Ereignisgestiitzte Segmentierung

Die erfolgreiche Detektion der wichtigsten Schliisselereignisse legt bereits die Grundlage
zu der Segmentierung der Benutzervorfithrung. Ahnlich zu [Kuniyoshi 94] dient die Er-
kennung der Schliisselereignisse dem Aufbau einer hierarchischen Segmentierung. Abbil-
dung 4.6 zeigt wie auf unterster Ebene Ereignisse datengetrieben aufgedeckt werden. Wie
in Abschnitt 4.2.2 beschrieben werden verschiedene Ereignisse, wie Kontextwechsel, Greif-
und Loslaflpunkte sowie Trajektorienpunkte extrahiert und auf die Benutzervorfithrung
abgebildet.

Eingabe: superclass, start, end
superclass: Klasse des zu segmentierenden Segmentes
start: Anfang des zu segmentierenden Segmentes
end: Ende des zu segmentierenden Segmentes
Ausgabe: segments
segments < ()
. lastsample < start
: for sample from start + 1 to end do
if fittingevent(sample, superclass) then
class < detsegclass(lastsample, sample, superclass)
collect [class, lastsample, sample] into segments
lastsample < sample
end if
end for
return segments

© XN DT

._.
@

Algorithmus 4.4: Generische Beschreibung einer Segmentierfunktion (zsegment).

Wie in Algorithmus 4.4 beschrieben, sucht eine ereignisgestiitzte Segmentierfunktion
in einem vorgegebenen Segment einer Benutzervorfithrung nach Elementarereignissen. Da-
bei sind fiir jede Segmentierfunktion nur spezifische Ereignisse relevant. So ist etwa eine
Segmentierfunktion fiir Kontextwechsel nur fiir Kontextwechsel empfanglich, andere rea-
gieren auf Trajektorienpunke oder Greifoperationen. Dementsprechend ist die Funktion
fittingevent fiir jede Segmentierfunktion getrennt zu bestimmen. Sie legt fest, an welchen
Punkten ein neues Untersegment beginnt. Diese Funktion kann von der Klasse des ur-
spriinglichen Segmentes abhéingig sein, da etwa ein Greifsegment nur eine Greifoperation
enthalten sollte und deswegen LoslaBoperationen ignoriert werden kénnen. Ist erst einmal
die Lage eines Untersegmentes bestimmt, gilt es nun festzulegen, um welche Segmentklasse
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Abbildung 4.6: Ereignisgetriebenes hierarchisches Segmentierungsmodell
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es sich handelt. So kann etwa ein Segment zwischen zwei Kontextwechseln eine Greif- (engl.
pick) aber ebenso eine Ablegephasen (engl. place) darstellen. Diese kénnten etwa dadurch
differenziert werden, dafl eine Greifphasen eine Greifoperation (engl. grasp), wihrend Los-
laBphasen LoslaBoperationen (engl. ungrasp) enthalten. Die Segmentierfunktion fiir die
Trajektorie greift auf die vorher bestimmten elementaren Bewegungsoperatoren zuriick.
Man sieht also, dafl auch die Funktion detsegclass, welche die Klasse eine Untersegmentes
bestimmt, fiir jeden Segmentierer getrennt programmiert werden mufl. Eine Segmentier-
funktion, wie sie in Algorithmus 4.5 generisch beschrieben wird, erzeugt also auf der Basis
zuvor berechneter Ereignisse eine Untersegmentierung eines Segmentes einer Benutzer-
vorfithrung und gibt eine Liste mit den Untersegmenten mit der jeweiligen Segmentklasse
zuriick.

Genese der Erkliarungshierachie

Um daraus eine Erklarungshierarchie nach Abschnitt 4.1 zu generieren, ist es notwendig
solche Segmentierfunktionen in sich verschachtelt bzw. rekursiv auszufithren sind. Abbil-
dung 4.6 zeigt, auf der obersten Ebene PickéIPlace-Operationen. Diese setzen sich aus
mehreren Kontexttexten zusammen, die von einem Greifsegment (engl. pick) eingeleitet
und von einer Loslafloperation (engl. pick) abgeschlossen werden. Diese Segmente unter-
gliedern sich weiter in die Anndherung (engl. approach) an den Greif- bzw. Loslafipunkt,
die eigentliche Greifoperation und das Abriicken (engl. disapproach). Auf unterster Ebene
liegt schliefflich die Segmentierung der Trajektorie. Diese Einteilung ist vergleichbar mit
der von [Kuniyoshi 94]) und stellt im Vergleich zum Segmentierungsmodell von [Holle 98]
(siehe Abbildung 3.2) eine Weiterentwicklung dar. Damit ergeben dich fiir das in Abbil-
dung 4.6 gegebene Beispiel folgende verschachtelte Ebenen von Segmentierungen:

1. Pick&Place-Segmente. Segmente vom Greifen bis zum Ablegen eines Objektes.
2. Kontextwechsel-Segmente. Segmente zwischen Kontextwechseln.

3. Griff-Segmente. Segmente eines Kontextes, die durch Greif- oder Loslaoperatio-
nen unterteilt werden.

4. Trajektorien-Segmente. Liniensegmente einer Trajektorie.

Bei der Betrachtung dieses Beispiel wird aber schnell klar, da3 diese Segmentierung zwar
sinnvoll, aber durchaus nicht notwendigerweise genau so vorgenommen werden muf}. Etwa
ist der Kontextwechsel-Segmentierung unter bestimmten Umstinden verzichtbar. Ande-
rerseits kann es aber durchaus sinnvoll werden, die Elementaroperatoren noch feiner zu
untergliedern, etwa auf der Basis von bestimmten Regelzustéinden wihrend der Benutzer-
vorfithrung. Es ist offensichtlich, dafl ein modularer Ansatz, mit dem sich unterschiedliche
Segmentierungsebenen kombinieren und ergénzen lassen, gewisse Vorteile ausweist. Wie
in Abschnitt 3.1 beschrieben wurden, gilt es aber auch unterschiedliche Eingabedaten zu
verarbeiten, die moglicherweise unterschiedliche Ereignisse zur Segmentierung und andere
Segmentierungshierarchien erfordern. Auch hierzu erscheint ein flexibles modulares Seg-
mentierungsverfahren unverzichtbar.
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Eingabe: segmenter, superclass, start, end
segmenter: Noch ausstehende Segmentierer
class: Klasse des zu segmentierenden Segmentes
start: Anfang des zu segmentierenden Segmentes
end: Ende des zu segmentierenden Segmentes
Ausgabe: segmentation
constant algorithm < xalgorithm
result < ()
segments < xsegment(superclass, start, end)
if (length(segments) > 0) A (length(segmenters) > 0) then
for each s in segments do
collect
call (first segmenter) with (rest segmenter, s.class, s.start, s.end)
into result
end for
end if
if length(result) = 1 then
return first result
. else
return [algorithm, superclass, start, end, result]

. end if

e e e
A S

Algorithmus 4.5: Generische Beschreibung eines Segmentierers (zsegmenter).

Deswegen wurde ein modulares Verfahren implementiert, mit dem sich sog. Segmen-
tierer miteinander derart kombinieren lassen, dafi sie sich rekursiv aufrufen und damit die
rekursive Struktur erzeugen, wie sie Abbildung 4.6 zeigt. Zu diesem Zweck wird dem Algo-
rithmus 4.5 eine Liste mit nachfolgenden Segmentierern erzeugt, die jeweils die Unterseg-
mentierung eines Teilsegmentes erzeugt. Jedem Segmentierer ist eine Segmentierfunktion
nach dem Muster von Algorithmus 4.4 zugeordnet. Diese berechnet zu einem gegebenen
Segment die der Segmentierungsebene angemessenen Untersegmente. Nach der Berech-
nung der Untersegmente wird der erste iibergebene Segmentierer mit den verbleibenden,
nachfolgenden Segmentierern und den Parametern der einzelnen Untersegmente aufgeru-
fen. So werden sukzessive alle iibergebenen Segmentierer aufgerufen, bis entweder der letz-
te Segmentierer aufgerufen wurde, oder das Resultat einer Segmentierfunktion ein leeres
FErgebnis ergibt. Das Verfahren gibt eine verschachtelte Liste mit der Segmentierungshier-
archie des Segmentes zuriick. Ein Spezialfall liegt vor, wenn die Untersegmentierung nur
ein Segment ergibt; dann wird ndmlich die aktuelle Segmentierungsebene iibersprungen
und das eine Untersegment direkt als Resultat zuriickgeben ohne eine Struktur fiir die
aktuelle Ebene zu erzeugen. Dies ist etwa bei Greifoperationen sinnvoll, die auf derselben
Ebene wie Anndherungs- und Abriicksegmente liegen, die weiter durch Trajektorienpunke
untersegmentiert werden, wihrend es keinen Sinn macht die nach unserem Modell bereits
elementare Greifoperation selbst zu untergliedern. Diese elementare Greifoperation wird
also durch den Trajektoriensegmentierer nicht weiter untergliedert und somit eine Ebene
nach oben durchgereicht.
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Jeder Segmentierer benttigt aber nicht nur eine eigene Segmentierfunktion, sondern
den einzelnen Segmentierungsebenen, denen die Segmentierer zugeordnet sind, angemes-
sene inhaltliche Analysealgorithmen. In Abschnitt 4.4 wird gezeigt werden, dafl offene und
geschlossene Segmente (siche Definition 4.19) und andere Segmentierungsebene verschie-
dene Algorithmen zur inhaltlichen Analyse benttigen. Diesem Umstand wird durch die je
nach Segmentierer verschiedenen Konstante algorithm Rechnung getragen, die den ent-
sprechenden Funktionsaufruf enthélt. Dieser wird bei der Definition eines Segmentierers
fiir diesen einmal global als Konstante festgelegt.5 Tabelle 4.1 zeigt Beispielhaft, wie die
Segmente der einzelnen Ebenen Algorithmen aufgrund ihrer Offenheit bzw. Geschlosse-
heit zugeordnet sind. Die aufgelisteten Algorithmen werden in Abschnitt 4.4 motiviert
und vorgestellt.

’ Ebene H Segmentart Algorithmus ‘
Pick&Place-Segmente geschlossen analyzeclosed (4.12)
Kontextwechsel-Segmente offen analyzeopen (4.13)
Griffsegmente offen analyzeopen (4.13)
Trajektoriensegmente offen analyzeelemtary (4.14)

Tabelle 4.1: Zuordnung von Segmentierungsebenen zu Analysealgorithmen

4.2.4 Semantische Erschliefung

Nachdem die vorangehenden Abschnitte sich noch weitgehend auf die Ebene der Sens-
ordaten bzw. auf direkt daraus abzuleitende Ereignisse bezogen, beginnt mit der seman-
tischen Erschlieung der Benutzervorfiihrung die abstrakte Bearbeitung der Benutzer-
vorfiihrung. Die folgenden Betrachtungen stiitzen sich ausschliefllich auf die Definitionen
in Abschnitt 4.1. Dementsprechend wird in der Folge beschrieben, wie die bislang in Form
von Sensordaten verarbeiteten Benutzervorfithrungen in eine semantische Représentation
in Form einer Episode iiberfiihrt wird, also eine Folge von Zustinden und Manipulationen.

Damit erfolgt die Représentation des Umweltzustandes in Form von Relationen nach
Definition 4.2. Mit Hilfe dieser Relationen wird der Zustand der Welt beschrieben. Der
initiale Zustand der Welt wird berechnet und im Verlauf der Vorfithrung inkrementell
weitergefiihrt, bis schliefllich der Endzustand angenommen wird Abbildung 4.8 zeigt eine
schematische Darstellung dieses Vorgangs, wiahrend Abbildung 4.11 eine exemplarische
Episode mit ausgewéhlten Relationen und Manipulationen darstellt. Da die Sensordaten
mit einer sehr hohen Rate aufgezeichnet werden, wiirde es einen unverhéltnisméflig hohen
Aufwand bedeuten, den Umweltzustand in jedem Samplepunkt neu zu bestimmen. Aus
diesem Grund fiihrt man Synchronisationspunkte ein, die festlegen, an welchen Punkten in
der Benutzervorfithrung eine Aktualisierung des Umweltzustandes sinnvoll und notwendig
ist. Abschnitt 4.2.3 beschreibt, wo die Synchronisationspunkte sinnvoll sind und wie sie
im konkreten System gesetzt werden.

5Tn diesem Punkt hat sich die in Abschnitt 5.2.2 motivierte dynamische Programmiersprache CLOS be-
sonders bewahrt, da ihr Makrokonzept einfache Mechanismen bereitstellt, funktional &hnliche Prozeduren
ohne Codeduplizierung zu definieren
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Eingabe: state,objectl, object2
state: Aktueller Auswertungszustand
objectl: Erstes Objekt
object2: Zweites Objekt
Ausgabe: state
1: for each rule in regelbasis do

2:  {if- oder else-Zweig auswihlen.}

3:  if condition(rule, objectl, object2) then

4: actions < i fbranch(rule)

5. else

6: actions + elsebranch(rule)

7. end if

8:  {Aktionen des Zweiges ausfiihren.}

9:  for each action in actions do

10: if issetaction(action) then

11: {set-Aktion ausfiihren.}

12: relation < relationo faction(action)

13: value < valueofaction(action)

14: else

15: {evaluate-Aktion ausfiihren.}

16: relation < relationo faction(action)

17: value < evaluate [relation, object2, objectl, value]
18: end if

19: {Resultat in Zustand sichern.}
20: store [relation, objectl, object2,value] in state
21: {Bei Bedarf Wert fiir symmetrische Relation sichern.}
22: if symmetric(relation) then
23: store [symmetric(relation), object2, objectl,value] in state
24: end if
25:  end for
26: end for

27: return state

Algorithmus 4.6: Berechnung der Relationen zwischen zwei Objekten (snapstate).




KAPITEL 4. THEORETISCHE GRUNDLAGEN 57

In Abschnitt 4.2.1 wurde beschrieben wie aus der physischen Vorfithrung des Benut-
zers eine Simulation generiert wurde. Innerhalb dieser Simulation standen verschiedene
Relationen zur Verfiigung (siehe [Holle 97]), die im jeweiligen Zustand der Simulation ab-
gefragt werden konnte. Um nun den Zustand der Umwelt und die Manipulationen darauf
im Sinne der Definition 4.8 bzw. 4.11 verfolgen zu konnen, sind drei Schritte notwendig:

1. Initialer Zustand. Zunichst muf} der initiale Zustand der Welt berechnet werden.

2. Inkrementelle Anderungen. Aufbauend auf dem initialen Zustand werden die
neuen Zusténde inkrementell berechnet.

3. Bestimmung der Manipulation. Abschlieflen ist die Manipulation zwischen der
Folge der einzelnen Zustédnde zu bestimmen sowie die Gesamtmanipulation der Epi-
sode.

Regelbasierte Auswertungsoptimierung

Da die Abfrage verschiedener Relationen in der Simulation mitunter recht kosteninten-
siv ist, wurde versucht, die Anzahl der tatsidchlichen Anfragen an die Simulation so weit
als moglich zu reduzieren. Um dies zu tun, macht sich das implementierte Verfahren die
FEigenschaft der Relationen zunutze, dafl diese sich einerseits teilsweise gegenseitig aus-
schlieflen, etwa die Relation auf und unter, andererseits sich gegenseitig bedingen, etwa in
und vollstindig in. Auf dieser Grundidee aufbauend kann man Ausschlufiregeln, Abhdngig-
keitregeln und Symmetrieregeln aufstellen (siehe Abbildung 4.9):

e Ausschlufiregel:

if (evaluate ’auf’) then
set ’unter’ to false;
else
evaluate ’unter’;
endif

e Abhingigkeitsregel:

if (evaluate ’auf’) then
evaluate ’vollsténdig auf’;
evaluate ’teilweise auf’;
else
set ’vollstandig auf’ to false;
set ’teilweise auf’ to false;
endif

e Symmetrieregel:

if (evaluate ’auf(ol,02)’) then
set ’unter(o2,01)’ to true;
endif
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Nach diesem Konstruktionsprinzip 148t sich eine Regelbasis erstellen, welche die absolute
Anzahl der bendtigten Evaluationsaufrufe an die Simulation auf weniger als fiinf Pro-
zent der auszuwertenden Relationen reduzieren. Die Regelbasis bezieht sich immer auf die
Relationen zwischen zwei Objekten. Die Auswertung der Regelbasis erfolgt sequentiell.
Allerdings ist zu beachten, daf3 die resultierenden Wahrheitswerte aus den Evaluations-
aufrufen bis zur nichsten Zustandsauswertung gespeichert werden, so dafl ein erneuter
Aufruf einer Evaluierung innerhalb einer Zustandsauswertung mit denselben Parametern,
nicht tatséchlich ausgefiihrt wird, sondern lediglich der zwischengespeicherte Wert ausge-
lesen wird. In der Ausfithrungsbedingung sind zusétzlich Negationen sowie verschachtelte
Konjunktionen und Disjunktionen zuléssig, so daf} sich auch komplexere Abhéngigkeiten
ausdriicken lassen. Bei der Auswertung der Ausfiihrungsbedingungen werden die Rela-
tionen wie in einer evaluate-Aktion ausgewertet, also gegebenenfalls aus dem Zwischen-
speicher ausgelesen oder tatséichlich abgefragt, aber dann auch im Zustand gespeichert.
Symmetrieregeln werden in einer seperaten Regelbasis gesichert. Immer wenn eine neue
Ausprigung einer Relation im Zustand gesichert wird, wird die Basis mit den Symmetrie-
regeln abgefragt und fiir den Fall, dafl eine symmetrische Relation existiert, auch der Wert
fiir die symmetrische Relation und mit vertauschten Objekten als Ausprigung im Zustand
gesichert.

Eingabe: world
world: Welt im initialen Zustand
Ausgabe: state
. state < ()
for each objectl in O(world) do
for each object2 in O(world) do
if objectl # object2 then
state <— snapstate(state, objectl, object2)
end if
end for
end for
S(world) «+ state
return state

,_.
e

Algorithmus 4.7: Berechnung des initialen Weltzustandes (computeinistate).

Berechnung des initialen Weltzustandes

Zur Anwendung des in der Arbeit implementierten Verfahrens ist es erforderlich den Welt-
zustand zu jedem Zeitpunkt der Vorfithrung zu bestimmen. Um mdéglichst effizient zu
arbeiten, geschieht dies weitgehend inkrementell. Lediglich der initiale Weltzustand, also
der erste Zustand einer Episode mufl aufwendig bestimmt werden, indem der Algorith-
mus 4.6 zwischen allen Objekt ausgefithrt wird, wie es in Algorithmus 4.7 gezeigt wird.
Damit ergibt sich ein quadratischer Aufwand fiir die Berechnung des initialen Weltzustan-
des. Allerdings mufl man sich vor Augen fiihren, dal die symmetrischen Relationen und
die Pufferung der Ergebnisse aus Symmetrieregeln dazu fiithrt, dafl spéter ausgewertete
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Objekte nur einen geringeren Aufwand verursachen, da alle symmetrischen Relationen
aus den Berechnungen fiir die fritheren Objekte bereits bekannt sind. Da die Mehrzahl
der berechneten Relationen symmetrisch sind, ergibt sich hier eine erhebliche Einsparung
des Berechnungsaufwandes. Zudem wurde im System auch ein Mechanismus implemen-
tiert, der einmal berechnete initiale Umweltzustinde auf der Festplatte sichert, so dafl
die Berechnung des initialen Weltzustandes mit dem hohen Aufwand nur selten wirklich

notwendig wird.

Eingabe: world, focus

world: Welt der Vorfithrung
focus: Liste mit Objekten im Update-Fokus

Ausgabe: state

H
e

—_ = =

state <+ ()
oldstate <— S(world)
{1. Priméiren Fokus auswerten.}
for each objectl in focus do
for each object2 in O(world) do
if objectl # object2 then
state < snapstate(state, objectl, object2)
end if
end for
end for
{2. Sekundiren Fokus auswerten.}

: focus2 < ()
: for each relation in delta(oldstate, state) do

_= = =
SRS

add relation.object2 to focus2

: end for
: for each objectl in focus2 do

H
I~

—_
®

I
[ )

for each object2 in focus do
state < snapstate(state, objectl, object2)
end for

: end for
: {3. Unveréinderte Relationen iibernehmen.}
: for each r in oldstate do

X
w

o
s

)
A

if not ([r.relation,r.objectl, r.object2, | in state) then
store r in state
end if

: end for

N NN

focus < 0

: S(world) <« state
: return state

Algorithmus 4.8: Inkrementelle Fortschreibung des Weltzustandes (snapshot).
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Inkrementelle Fortschreibung des Umweltzustandes

Nachdem der initiale Zustand einer Welt bekannt ist, gilt es nun die semantische Be-
schreibung des Umweltzustandes an den Synchronisationspunkten zu aktualisieren (siehe
Abbildung 4.8). Es ist hier aber nicht notwendig den Zustand an jedem Synchronisations-
punkt komplett neu zu berechnen; vielmehr 148t sich ein Verfahren angeben, das es erlaubt
den Umweltzustand mit linearem Aufwand zu aktualisieren.

Algorithmus 4.8 basiert darauf, dafl zwischen den einzelnen Synchronisationspunkten
der sogenannte Update-Fokus verwaltet wird. Diese globale Variable beschreibt alle Objek-
te, fiir die sich zwischen den einzelnen Synchronisationspunkten Verdnderungen ergeben
haben koénnten, etwa indem sie manipuliert wurden. Basierend auf dieser Fokus-Variable
&8t sich ein Verfahren in drei Schritten angeben:

1. Auswertung des Primérer Update-Fokus. Zunéchst werden die Relationen aller
Objekte des Update-Fokus zu allen Objekten der Welt neu berechnet.

2. Auswertung des Sekundidrer Fokus. Im zweiten Schritt wird der sekundére
Fokus bestimmt, der alle Objekte enthélt, fiir die sich in dem bisherigen Aktua-
lisierungsvorgang Verdnderungen bzgl. des priméren Fokus ergeben haben. Fiir die
Objekte des sekundéren Fokus werden nun alle Relationen zu Objekten des priméren
Fokus neu bestimmt.

3. Propagierung des Restzustandes. Alle Relationen, die durch diese Prozedur
nicht bestimmt wurden, werden im letzten Schritt aus dem alten Umweltzustand
extrahiert und in den neuen propagiert, so daf sich stets eine vollstindige Repréisen-
tation dieses Zustandes ergibt.

Eingabe: statel, state2
statel: Zustand vorher
state2: Zustand hinterher
Ausgabe: delta
1: delta + 0
2: for each relation in state2 do
3:  if not (relation in statel) then
4: add relation to delta
5 end if
6: end for
7: return state

Algorithmus 4.9: Manipulation zwischen zwei Zustinden (delta).

Berechnung der Manipulationen

Zur Berechnung der Manipulationen zwischen einzelnen Zusténden wird ein einfaches Ver-
fahren verwendet, die es in Algorithmus 4.9 dargestellt wird. Diese folgt im wesentlichen
der Definition 4.11 der Manipulation, die alle Auspriagungen von Relationen, die im Folge-
zustand aber nicht im Ausgangszustand vorkommen als Verdnderung erkennt. Damit 1463t
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sich die Manipulation der Gesamte Episode als A(Sp, Sy,), wobei Sy der initiale und S,
der Endzustand der Episode bezeichnet.
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4.3 Generalisierung

Um aus der Benutzervorfithrung ein generalisiertes Makroprogramm erzeugen zu kénnen
gilt es im ersten Schritt, die Parameter der Benutzervorfithrung auf ihre essentiellen Werte
zu reduzieren. Um das Makroprogramm auf verdnderten Umwelten ausfithren zu kénnen,
ist es zunéchst notig die Trajektorie der Vorfithrung zu verallgemeinern, was in Ab-
schnitt 4.3.1 beschrieben wird. Wichtiger aber ist die Extraktion der essentiellen Bestand-
teile der Ausfithrungskontexte, also der Generalisierung der semantischen Beschreibung
der Kontexte, um Ausfithr- und Verzweigungsbedingungen bestimmen zu koénnen. Die
Generalisierung der Ausfiihrungskontexte und der Manipulation der Benutzervorfithrung
wird in Abschnitt 4.3.2 geschildert.

Zu diesem Zweck kommen primér erklarungsbasierte Ansétze nach Abschnitt 2.1.3 zum
Einsatz. Die Komplexitdt der Bereichtheorie und der Umwelt 1if3t aber keine eindeutige
Erklarung zu, weswegen die erkldrungsbasierten Verfahren durch informationstheoretische
Ansitze nach Abschnitt 2.1.4 unterstiitzt werden miissen, um die sinnvollste Erklarungs-
hypothese wihlen zu kénnen.

Abbildung 4.10: Generalisierung der Trajektorie iiber die Objektpositionen

4.3.1 Trajektorie

Nach der Generierung der Erklarungsstruktur, wie in Abbildung 4.6 dargestellt, 148t sich
die Trajektorie iiber die Objektpositionen generalisieren und wird damit auf anderen Um-
welten ausfithrbar. Die zentrale Erkldrungsebene bei diesem Generalisierungsschritt ist
die Segmentierung nach Kontextwechseln (siche Tabelle 4.1). Auf dieser Ebene werden
Segmente eingeteilt, die sich zwischen den Kontextwechseln erstrecken. Wir hatten die
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zwischen den Kontextwechseln liegenden Bewegungskontexte so motiviert, dafl sich die
Hand innerhalb dieser Bewegungskontexte immer relativ zu einem bestimmten Objekt
bewegt, etwa dem zu greifenden Objekt oder dem Ablagepunkt. Auf diesen Gedanken
aufbauend kann die Trajektorie iiber die Objektpositionen generalisiert werden, indem die
Positionen der einzelnen Trajektorienpunkte nicht mehr absolut sondern relativ zu dem
einen Bewegungskontext bestimmenden Objekt gesichert werden. Diese Umrechnung wird
von Abbildung 4.10 verdeutlicht und erfolgt nach folgender Formel:

R=pP'.T (4.4)

Dabei beschreibt T die Transformationsmatrix des Trajektorienpunktes und P die des
Objektes. Beide Transformationsmatrizen sind analog zu Gleichung 4.3 definiert.

4.3.2 Ausfiihrungskontext und Manipulationen

Auch bei der Generalisierung der Ausfithrungskontexte ist eine Erkldarungsstruktur wie in
Abbildung 4.6 gezeigt hilfreich. Es ist aber einsichtig, daf§ niemals eindeutig geschlossen
werden kann, welche Elemente der Ausfithrungskontexte tatséchlich fiir die Vorfithrung re-
levant sind, da Benutzervorfithrungen prinzipiell nicht eindeutig erklarbar sind. Um aber
wenigstens eine moglichst plausible Erkldrungshypothese zu wihlen, greift das implemen-
tierte System auf informationstheoretische Ansétze zuriick, die es erlauben die plausibelste
Hypothese zu wihlen.

Informationstheoretische Einbettung des Problems

Abbildung 4.11 zeigt eine Folge von Greif- und Loslapunkte mit drei PickéPlace-Opera-
tionen, die sich auf dieselben Objekte bezieht, wie Abbildung 4.7. In dem initialen Welt-
zustand liegt die Spacebar auf der Sideplate und die beiden Spacer stecken im Spacerre-
servoir. Zunéchst wird die Spacebar entfernt, um die beiden Locher (engl, holel, hole2)
freizulegen und anschlieend die beiden Spacer in diese Locher einfiigen zu koénnen. Die
Abbildung zeigt wie sich ausgewéhlte Relationen iiber die Episode veréndern und damit
Teil der Manipulation der Episode werden.

Die Grundidee der Hypothesenauswahl besteht nun darin, die Verdnderungen als sto-
chastischen Prozefl im Sinne von Definition 2.2 aufgefafit. Die Benutzervorfithrung wird al-
so als Kommunkationsproze zwischen Benutzer und PbD-System aufgefafit. Die Zusténde
des Prozesses werden durch die Relationen der Zustédnde der Episoden gegeben. Durch die
Schétzer aus den Gleichungen 2.2 und 2.4 lassen sich empirisch die Wahrscheinlichkeit
fiir bestimmte Zustéinde und Zustandsiibergéinge und damit auch deren Informationgehalt
nach Gleichung 2.1 bestimmen.

Allerdings muf} hier hervorgehoben werden, dafl die direkte Abbildung eines stocha-
stischen Prozesses auf das vorliegende Problem eine starke Vereinfachung der Situation
darstellt. SchlieBlich wird ein Episodenzustand nicht nur durch eine Relation beschrieben,
sondern durch eine grofle Menge von Relationen beschrieben. Auch Zustandiiberginge
ergeben sich nicht aus der Anderung einer Relation. Vielmehr kiénnen sich mehrere Re-
lationen gleichzeitig dndern. In der tatséchlichen Implementierung wird also nicht die
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Wahrscheinlichkeit eines Gesamtzustandes geschitzt sondern vielmehr die Wahrschein-
lichkeit, daf eine zufillig betrachtete Relation, genau die bezeichnete Relationen mit dem
gegebenen Wahrheitswert ist. Analog wird die Wahrscheinlichkeit bestimmt, daf eine be-
obachtete Anderung einer Relation die bezeichnete Relationen zwischen zwei gegebenen
Objekten betrifft.

Zur Auswahl der Hypothese wird nun das in Abschnitt 2.1.2 dargestellt Verfahren
Occam’s Razor. Dieser Ansatz versucht mit minimaler Komplexitéit der Hypothese ein
Maximum an Information zu konservieren. Der Sinn des Verfahren liegt darin moglichst
kompakte Hypothesen zu erzeugen, ohne dabei die relevante Information zu verlieren.

Eingabe: state, filter
state: Zustand
filter: Filterobjekte
Ausgabe: selectedrelations
1: relations < ()
2: {Beteiligte Relationen filtern}
3: for each relation in state do
4:  if (relation.objectl in filter) V (relation.object2 in filter) then
5: collect relation into relation
6: end if
7: end for
8: {Relationen nach Informationsgehalt filtern}
9: sort relations by information(x)
10: totalin formation < 0.0
11: {X Prozent der Information bewahren}
12: for each relation in relations do
13:  totalinformation < totalin formation + in formation(relation)
14: end for
15: selectedrelations < ()
16: partialin formation < 0.0
17: for each relation in relations do
18:  partialin formation < partialin formation + information(relation)
19:  if partialinformation < (totalin formation * percentage) then

20: collect relation into selctedrelations
21:  end if
22: end for

23: return selectedrelations

Algorithmus 4.10: Relevante Relationen aus Zustand (getstatesig).
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Eingabe: objects, state, manipulation

objects: An Manipulation beteiligte Objekte; state: Anfangszustand
manipulation: Manipulation des geschlossenen Segmentes

Ausgabe: generalstate

NN N NN P = e e e e e e
S 29 © 00w 9

25:
26:
27:
28:
29:
30:
31:
32:
33:
34:
35:
36:
37:
38:
39:
40:
41:

selection <— getstatesig(state,objects) {Primére Selektion bestimmen}

objects < () {Beteiligte Objekte bestimmen}

for each relation in selection do
store relation.objectl in objects; store relation.object2 in objects

end for

selection < getstatesig(state,objects) {Sekundére Selektion bestimmen}

for each object in objects do
statein fo [object] <— 0.0; maninfo [object] < 0.0

end for

totalstateinfo <— 0.0 {Objektweise Zustandsinformation}

for each relation in selection do
statein fo [relation.objectl] < statein fo [relation.objectl]+in formation(relation)
statein fo [relation.object2] < statein fo [relation.object2]+in formation(relation)
totalstatein fo < totalstatein fo + in formation(relation)

: end for
. totalmaninfo < 0.0 {Objektweise Manipulationsinformation}

for each relation in selection do
manin fo [relation.objectl] - maninfo [relation.objectl] + in formation(relation)
manin fo [relation.object2] < maninfo [relation.object2] + in formation(relation)
totalmanin fo < totalmaninfo + in formation(relation)

: end for
. envolvedobjects < () {Relevante Objekte selektieren}
: for each object in objects do

if (maninfolobject] > (percentage x totalmaninfo)) V (stateinfo[object] >
(percentage * totalstatein fo)) then
collect object into envolvedobjects
end if
end for
generalstate < () {Relevanten Kontext bestimmen}
for each r in selection do
if (r,objectl in objects) A (r,object2 in objects) then
collect r into generalstate
end if
end for
generalmanipulation < () {Relevante Manipulationenbestimmen}
for each r in manipulation do
if (r,objectl in objects) A (r,object2 in objects) then
collect r into generalmanipulation
collect [r.relation,r.objectl, r.object2, —r.value] into generalmanipulation
end if
end for
return generalstate, generalmanipulation

Algorithmus 4.11: Dreiphasen Informationsfilter (hypothesis).
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Informationsbasierte Hypothesenfilterung

Um die generalisierten Ausfithrkontexte und die generalisierten Manipulationen zu be-
stimmen, die letztlich die Benutzerintention wiedergeben, wurde eine spezielles Verfahren
entwickelt, das in drei Schritten ablduft (siehe Algorithmus 4.11):

1. Manipulationsbezogener Filter. Im ersten Schritt werden alle Objekte betrach-
tet, die an einer Manipulation beteiligt waren; das ist einerseits das manipulierte
Objekt selbst andererseits aber auch das Objekt relativ zu dem der Ablagepunkt de-
finiert ist. Auf Basis dieser Objekte werden Relationen aus dem initialen Weltzustand
extrahiert, welche sich auf die beteiligten Objekte beziehen. Diese resultierende Liste
von Relationen wird nach deren Informationsgehalt sortiert. Dann werden solange
die signifikantesten Relationen ausgewihlt bis die Summe ihrer Informationsgehalte
einen bestimmten Anteil an der Summe des Informationsgehaltes aller ausgewéhlten
Relationen iibersteigt. Es wird also eine minimale Auswahl an Relationen getroffen,
die einen moglichst groflen Anteil am Informationsgehalt aus dem initialen Welt-
zustand konserviert. Diese Menge wird durch den Algorithmus 4.10 bestimmt und
bestimmt die primdre Selektion. Aus der Menge dieser Relationen werden alle betei-
ligten Objekte extrahiert. Dabei ist es durchaus moglich und auch gewollt, daf} sich
die Menge der Objekte erweitert, da Relationen auch vorher unbeteiligte Objekte
involvieren kénnen. Das ergibt die Menge der beteiligten Objekte.

2. Informationbasierter Filter. Im zweiten Schritt werden aus den beteiligten Objek-
ten all diejenigen herausgefiltert, die zu einem Gewissen Anteil zu dem Informations-
gehalt insgesamt beitragen. Dazu werden zunéchst erneut mit dem Informationsfilter
aus Algorithmus 4.10 die relevanten Relationen aus dem initialen Weltzustand extra-
hiert; in diesem Schritt allerdings mit den beteiligten Objekten, was die Sekunddre
Selektion ergibt. Danach wird die Summe des Informationsgehaltes insgesamt und
fiir jedes relevante Objekt einzeln berechnet. Diese Werte werden sowohl fiir den
initialen Zustand als auch fiir die Manipulationen getrennt bestimmt. Wenn ent-
weder manipulationsbezogen oder zustandsbezogen ein Objekt einen bestimmten
Informationanteil iibersteigt, dann wird das in die Menge der relevanten Objekte
iibernommen.

3. Objektbezogener Filter. Im letzten Schritt werden schliefflich alle Relationen aus
der Sekundéren Selektion bzw. aus der Manipulation herausgefiltert, die ausschlief3-
lich relevante Objekten involvieren. Alle Relationen der generalisierten Manipulation
werden zusétzlich auch mit negiertem Wahrheitswert in den generalisierten initialen
Zustand gesichert, da es in der Regal plausibel ist, dafl Relationen der Benutzerinten-
tion vor der Ausfithrung eines Makroprogramms noch nicht erfiillt sein sollten. Diese
werden als Ergebnisse fiir die Hypothesen des generalisierten Ausfithrungskontextes
bzw. der generalisierten Manipulation, also der Benutzerintention zuriickgegeben.
Sinn dieser Methode ist es, keine unterbestimmten Objekte in der resultierenden
Generalisierung zu erzeugen.

Die in dem Verfahren angegebenen Schwellwerte wurden anhand verschiedener Beispiel-
vorfiihrungen empirisch bestimmt.
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4.4 Inhaltliche Analyse

Im letzten Abschnitt 4.3 wurde gezeigt, wie sich Generalisierung der Ausfiihrungskontexte
und der Manipulation der Benutzervorfithrung bestimmen lassen. Die Generalisierung der
Manipulation der Sequenz ist dabei mit der Benutzerintention gleichzusetzen, die in dem
vorgestellten Analyseverfahren eine zentrale Rolle einnimmt.

Grundgedanke des Verfahrend ist es, von der Benutzerintention und den generalisierten
Kontexten der geschlossenen Segmente Riickschliisse auf folgende Parameter zu ziehen:

e Verzweigungsbedingungen einzelner Segmente. Zwischen geschlossenen Seg-
menten ist es moglich Verzweigungsbedingung zu generieren, die festlegen, unter
welchen Umstédnden ein Segment auszufiihren ist.

¢ Redundante Segmente bestimmen. Ergibt sich in der Verzweigungsanalyse, daf3
keine Bedingung zur Ausfithrung eines Segmentes fiihrt, so kann dieses im Makro-
operator herausgelassen werden, da es fiir die Intention des Benutzers keinen Beitrag
liefert.

e Gesamtkontext des Makrooperators. Der Gesamtkontext des Makrooperators
dient zur Bestimmung, ob ein Operator auf einer bestimmten Umwelt ausfiihrbar ist
und mit welchen Parametern. Uber den Gesamtkontext des Makrooperators ist es
also moglich diesen zu instantiieren (siehe Abschnitt 4.5.1).

4.4.1 Motivation

Abbildung 4.13 zeigt eine exemplarische Episode und das darauf angewandte Analysever-
fahren. Auf der linken Seite sind die Greif- und Losla3punkte einer Benutzervorfithrung in
der Simulation dargestellt. Die Vorfithrung besteht aus drei Segmenten, in denen zunéchst
die Spacebar von den beiden Lochern holel entfernt und hole2 und auf dem Tisch abge-
legt wird. Danach werden die beiden Spacer, spacer! und spacer? in die entsprechenden
Locher gefiigt. Die Spalte direkt neben den Grafiken zeigt mit eckiger Umrahmung, die
nach Abschnitt 4.3 bestimmten Hypothesen fiir die Generalisierung der Ausfithrkontexte
der einzelnen Segmente. Mit runder Umrandung werden in derselben Spalte Ausschnitte
aus den Manipulationen der Segmente gegeben, wie sie sich nach Abschnitt 4.2.4 bestim-
men. Die Spalte auf der rechten Seite zeigt die in jedem Schritt aktuelle Hypothese fiir den
Gesamtkontext der Benutzervorfithrung, die mittlere die Beitréige der einzelnen Segmente
zur Gesamtintention (s.u.)

Die inhaltliche Analyse verlauft riickwartsgewand, also dem zeitlichen Ablauf der Be-
nutzervorfithrung entgegengesetzt. Sie wird mit zwei Werten vorinitialisiert: der Benut-
zerintention und der leeren Hypothese fiir den Gesamtkontext des zu generierenden Ma-
krooperators. Von Hinten beginnend wird nun die Benutzerintention sukzessive mit den
Manipulationen der einzelnen Segmente bzw. der aktuellen Hypothese fiir den Gesamt-
kontext verglichen. Ergeben sich Ubereinstimmungen so werden die iibereinstimmenden
Relationen als Beitrdge zur Intention des Verfahrens gewertet. Ergibt sich dabei die Uber-
einstimmung der Relationen in der Manipulation eines Segmentes spricht man von einem
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direkten Beitrag des Segmentes, da das Segment mindestens eine Relation in von die Be-
nutzerintention vorgeschriebene Ausprigung tiberfithrt. Dies ist etwa im dritten Segment
in der Abbildung 4.13 der Fall.

Es kann aber auch vorkommen, dafl Manipulationen von Segmenten zwar nicht direkt
zur Benutzerintention beitragen, aber dennoch Effekte hervorrufen, die in den Kontexten
von spéteren Segmenten Bedingung sind. Vergleicht man also die Manipulation eines Seg-
mentes auch mit der aktuellen Hypothese fiir den Gesamtkontext der Benutzervorfithrung,
so erhélt man indirekte Beitrdge. Abbildung 4.13 zeigt einen solchen Fall fiir das erste
Segment. Weist die Manipulation eines Segmentes direkte oder indirekte Beitrége aus, so
handelt es sich um ein benétigtes Segment. In diesem Fall ist dieses Segment des zu gene-
rierenden Makrooperators dann auszufiihren, wenn noch nicht alle direkten und indirekten
Beitrige des Segmentes vorliegen, so dafl sichergestellt ist, dafl am Ende des Segmentes die
entsprechenden Beitrige erbracht sind. Andererseits ist es aber nicht notig das Segment
auszufithren, wenn bereits alle Beitrige vor der Ausfithrung erfiillt sind. Man sieht also,
dafl die Konjunktion von direkten und indirekten Beitrégen direkt als Verzweigungsbedin-
gung genutzt werden kann.

Fiir den Kontext der Gesamtvorfithrung bedeutet dies, dafl entweder der Operator
ausgefiithrt werden und dessen Kontext erfiillt sein muf}, oder aber er wird nicht ausgefiihrt,
was aber voraussetzt, dafl schon alle Beitrige erfiillt sind. Im Falle eines nicht-redundanten
Segmentes ist die Hypothese fiir den Gesamtkontext also wie folgt fortzuschreiben:

Gesamtkontext,orher < (Gesamtkontextypachher N Kontextsegment \ Beitraege)
V(Gesamtkontext,gchher /\ Beitraege)
(4.5)
Liegt kein Beitrag vor, dann ist ein Segment redundant. Dann bleibt die Hypothese fiir
den Gesamtkontext unverdndert. Im zweiten Segment von 4.13 zeigt einen solchen Fall.

Anhand dieses kleinen Beispiels sieht man allerdings auch, wie kritisch eine korrekte
Ableitung sowohl von Benutzerintention als auch der Generalisierten Kontexte ist. Ware
etwa dem System ein Fehler bei der Erkennung der Benutzerintention unterlaufen, und
wire die Relation spacer! in holel nur falschlicherweise nicht in die Benutzerintention
aufgenommen worden, dann wére das zweite Segment in der Abbildung filschlicherweise
als redundant gekennzeichnet worden. Gleiches gilt fiir die korrekte Generalisierung der
Kontexte. Hétte etwa das System nicht erkannt, dal beim Fiigen eines Spacers die Loch,
in das er gefiigt werden soll, nicht verdeckt sein darf - wére also die Relation spacebar not
on hole2 nicht in den Kontext des dritten Segmentes aufgenommen worden, dann wiirde
auch das erste Segment als redundant markiert, da der indirekte Beitrég nicht aufgetreten
ware.

Betrachtet man sich aber Abbildung 4.6, so wird offenkundig, dafl eine inhaltliche
Analysen aber nicht nur auf einer Ebene stattfinden muf3, sondern sich vielmehr auf alle
Ebenen der Erklarungshierachie. Tabelle 4.1 zeigt die Zuordnung von Erkldrungs- und
Segmentierungsebene zu den Algorithmen 4.12, 4.13 und 4.14.



KAPITEL 4. THEORETISCHE GRUNDLAGEN

72

Eingabe: globalcontext,intention, segment

globalcontext: Kontext der Analyse
intention: Nichterfiillte Benutzerintention
segment: Zu analysierendes Segment

Ausgabe: intention, direct, indirect, operator

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10:
11:
12:
13:
14:
15:
16:
17:
18:
19:
20:
21:
22:
23:
24:
25:
26:
27:
28:
29:
30:
31:
32:
33:
34:
35:

. localcontext < ()

. direct + ()

. indirect < ()

. sequence <+ )

: {Riickwirts Untersegmente bearbeiten}

. subsegments < segment.subsegments

: for each s in reverse subsegments do
{Untersegmente analysieren}
[int, dir,ind, op] <

{Nicht-redundantes Segment?}
if dir V ind then
{Operatorsequenz, direkten und indirekten Beitrag aktualisieren}
add op to sequence
direct < direkt plus dir
indirect + indirekt plus ind
{Neuen Kontext bestimmen}
newcontext < ()
for each conjuncionl in localcontext do
collect (conjunctionl A dir) into newcontext
contrib < ind N conjunctionl
for each conjunktion2 in op.context do
if contrib then
collect (conjunctionl A conjunktion2 \ contrib) into newcontext
end if
end for
end for
context < newcontext
intention < int
end if
end for
{Makrooperator erzeugen}
contribution < direct plus indirect
create operator with sequenz, localcontext, contribution
return intention, direct, indirect, operator

call segment.algorithm with localcontext A globalcontext, intention, s

Algorithmus 4.12: Inhaltliche Analyse fiir geschlossene Segmente (analyzeclosed).
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4.4.2 Verzweigungs- und Kontextanalyse
Geschlossene Segmente

Die inhaltliche Analyse erfolgt im wesentlichen, wie in der Motivation beschrieben. Algo-
rithmus 4.12 zeigt, wie zunéchst fiir die Untersegmente des zu analysierenden Segmentes
die wihrend der Segmentierung (siche Algorithmus 4.5) festgelegte Methode zur inhalt-
lichen Analyse aufgerufen wird. Dies entspricht einem rekursiven Aufruf der Methoden
analog zur Segmentierungshierarchie.

Der zu bestimmende Gesamtkontext (localcontext) des Segmentes wir zunichst leer
initialisiet. Auch die direkten und indirekten Beitrige des Segmentes werden zuriickgesetzt.
Jetzt beginnt der rekursive Aufruf des Analyseverfahrens mit dem letzten Untersegment
des Segmentes mit der aktuellen Hypothese fiir den Gesamtkontext dieses Untersegmentes,
das sich aus dem lokalen Kontext des Segmentes und einem evtl. iibergeordneten globalen
Kontext zusammensetzt. Weitere Parameter sind die noch nicht erfiillte Benutzerintention
sowie das zu analysierende Untersegment selbst. Als Ergebnisse des Aufrufs erhélt das
Verfahren die durch das Untersegment noch nicht erfiillte Intention, die direkten und
indirekten Beitrdge des Untersegmentes sowie einen instantiierten Makrooperator, der das
Untersegment beschreibt.

Nun beginnt die eigentliche Verzweigungs- und Redundanzanalyse. Liegt ein direkter
oder indirekter Beitrag des Untersegmentes vor, so wird handelt es sich um eine nicht-
redundantes Untersegment. Nach Gleichung 4.5 wird die neue Hypothese fiir den Gesamt-
kontext des Segmentes bestimmt. Dabei wird zwischen dem Fall unterschieden, daf3 schon
alle Beitréige bei einer moglichen Ausfiihrung erfiillt sind, und dem, dafl der Operator fiir
das Untersegment ausgefithrt werden muf. Im ersten Fall ist eine Optimierung moglich,
da nur indirekte Beitrége eine Rolle spielen, die in den einzelnen Konjunktionen ohne-
hin schon auftreten; nur dann wére der indirekte Beitrag ja ein solcher fiir den Fall einer
speziellen Konjunktion, ansonsten wére der indirekte Beitrag fiir den Fall, der in dieser
speziellen Konjunktion beschrieben wird, ohnehin tiberfillig. Also wird der erste Fall kor-
rekt beschrieben, wenn die betreffende Konjunktion und der direkte Beitrag konjunktiv
verkniipft werden. Der zweite Fall berechnet sich aus der Konjunktion der gegenwiértigen
Hypothese fiir den Gesamtkontext und dem lokalen Kontext des Untersegmentes, wobei
allerdings alle indirekten Beitrége in diesen nicht mehr mit einflieen.

In der Regel sollte in einer Erklarungshierarchie zumindest die oberste Ebene durch eine
geschlossene Segmentierung entstanden sein. Wenn dem so ist, die der Algorithmus 4.12
direkt den Gesamtkontext der Episode sowie einen instantiierten Makrooperator zuriick,
der die Episode reprisentiert. Die Aufgabe ist also an dieser Stelle gelost und der erhaltene
Operator kann unmittelbar auf anderen Welten initialisiert und ausgefithrt werden.

Offene Segmente

Die inhaltlich Analyse fiir offene Segmente erfolgt im wesentlichen Analog zu der fiir
geschlossene in Algorithmus 4.12. der Algorithmus 4.13 weicht nur dadurch ab, daf§ keine
Verzweigungsanalyse durchgefiihrt wird, keine redundanten Segmente bestimmt und keine
Verzweigungen erzeugt werden.
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Eingabe: globalcontext,intention, segment

globalcontext: Kontext der Analyse

intention: Nichterfiillte Benutzerintention
segment: Zu analysierendes Segment

Ausgabe: intention, direct, indirect, operator

NN NN NN N DN /= o s s e e e e
R N = S R TSR R TS

localcontext <+ ()
direct < ()
indirect < ()
sequence < )
{Riickwirts Untersegmente bearbeiten}
subsegments < segment.subsegments
for each s in reverse subsegments do
{Untersegmente analysieren}
[int, dir,ind, op| <
call segment.algorithm with localcontext A globalcontext, intention, s
{Operatorsequenz, direkten und indirekten Beitrag bestimmen}
add op to sequence
direct < direkt plus dir
indirect + indirekt plus ind
{Neuen Kontext bestimmen}
newcontext < ()
for each conjuncionl in localcontext do
for each conjunktion2 in op.context do
collect (conjunctionl A conjunktion2) into newcontext
end for
end for
context < newcontext
intention < int
end for

: {Makrooperator erzeugen}
. create operator with sequenz,localcontext, ()

return intention, direct, indirect, operator

Algorithmus 4.13: Inhaltliche Analyse fiir offene Segmente (analyzeopen).
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Eingabe: globalcontext,intention, segment

globalcontext: Kontext der Analyse

intention: Nichterfiillte Benutzerintention

segment: Zu analysierendes Segment
Ausgabe: intention, direct, indirect, operator
{Direkte und indirekte Beitrige bestimmen}
changes <+ delta(S [segment.start] , S [segment.end))
direct < changes N intention
indirect < ()
for each conjunction in globalcontext do

add changes N conjunction to indirect

end for
{Direkte Beitrige aus Intention 16schen}
intention < intention \ direct
{Elementaroperator instantiieren}
: instantiate elementary operator with data from segment.start till segment.end
. return intention, direct, indirect, operator

e

Algorithmus 4.14: Analyse fiir elementare Segmente (analyzeelementary).

Elementaroperatoren

Auf der Ebene der Elementaroperatoren 148t sich keine einheitliche Vorgehensweise ange-
ben. Im Grunde findet auf dieser Ebene keine echte Analyse mehr statt. Vielmehr werden
auf Grundlage der in Vorverarbeitung und Generalisierungsschritt bestimmten Daten, wie
etwas die generalisierte Trajektorie, gegriffene Objekte, Greif- und Loslalpunkte, der ge-
neralisierten Ausfithrungskontexte etc., Elementaroperatoren instantiiert, welche diesen
Daten entsprechen. Ein wichtiger Unterschied zu den hoheren Ebenen besteht darin, dafl
hier keine neue Operatoren definiert werden, vielmehr werden generisch instantiierbare
FElementaroperatoren lediglich instantiiert. Auf der Manipulation zwischen Anfang und
Ende des elementaren Segmente werden direkte und indirekte Beitrdge bestimmt und von
der noch nicht erfiillten Benutzerintention abgezogen. Die Resultate werden an die hoheren
Segmentierungsebenen weitergegeben.

4.4.3 Makrogenese

Nach der erfolgreichen Ableitung der generalisierten Trajektorie, der Segmentkontexte so-
wie des Gesamtkontextes gilt einen entsprechenden Makrooperator zu erzeugen. Analog
zur Vorgehensweise im erklarungsbasierten Lernen (siche Abschnitt 2.1.3) gilt es nun al-
le involvierten freien Parameter der einzelnen Komponenten der Erklarungsstruktur zu
extrahieren. Diese Parameter bilden dann letztlich die freien Parameter des generisch zu
extrahierenden Makrooperators.

In erster Linie werden diese freien Parameter durch die an den einzelnen Komponenten
der Erklarungsstruktur beteiligten Objekte gegeben. Das sind einerseits diejenigen Objek-
te, die in der generalisierten Trajektorie als Referenzobjekt in einem Bewegungskontext
auftauchen. Andererseits flieen aber auch diejenigen Objekte als freie Parameter ein, die
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in den Relationen der Verzweigungsbedingungen und im Gesamtkontext der Episode vor-
kommen. Zusammen bilden sie die Objektliste des zu erzeugenden Makrooperators. Bei
der Ausfiihrung der Makrooperatoren kénnen die Objekte der Objektliste dann durch
Objekte ersetzt werden, die den Bedingung des Gesamtkontextes des Operators geniigen
(siehe Abschnitt 4.5). Neben den Objekten bietet das implementierte Operatorkonzept
aber auch die Moglichkeit andere Parameter, wie etwa Kréfte und Geschwindigkeiten als
freie Parameter dem Makrooperator bei der Ausfithrung zu iibergeben. Diese werden in
der Parameterliste des Makrooperators gesichert. Die Parameter der Parameterliste sind
weitgehend generisch angelegt; sie werden iiber ein Schliisselwort indiziert und der zuge-
ordnete Wert dariiber abgerufen, etwa speed = 200. Wihrend die Parameterliste eines
Makrooperators iiblicherweise mit Defaultwerten belegt werden, die sich aus der Benut-
zervorfithrung ableiten, wiahrend die Objekte in der Objektliste in der Regel tatsédchlich
im Rahmen einer Instantiierung des Makrooperators fiir jede Ausfithrumgebung spezifisch
zu bestimmen.

Damit die freien Parameter der Objektliste und der Parameterliste korrekt auf die ent-
sprechenden Eingabewerte der nachfolgenden Operatoren abgebildet werden kénne, ist es
notwendig sog. Verteilungslisten zu definieren. Diese legen fest welcher Parameter des Ma-
krooperators auf welchen Parameter der Der genaue Vorgang der Instantiierung sowie der
Verteilung der freien Parameter auf die Nachfolgeoperatoren wird nidher in Abschnitt 4.5
beschrieben.

4.4.4 Analyse ikonischer Vorfiithrungen

Wie im Kapitel 3 beschrieben, bestand die Aufgabe auch darin andere Eingabedaten als
direkte Benutzervorfithrungen zuzulassen. Mithilfe des modularen Segmentierungsverfah-
rens nach Algorithmus 4.5 gestaltet sich dieses relativ problemlos. Mit einem angepafiten
Satz von Segmentierern ist es unmittelbar moglich, eine analoge Erklarungsstruktur zu
erzeugen und mit den in diesem Abschnitt vorgestellten Verfahren inhaltlich zu analysie-
ren. Im speziellen Fall der ikonischen Programmierung fallt das Problem besonders einfach
aus, da die Erklarungshierarchie nur aus einer Ebene besteht. Jeder Makrooperator stellt
per Definition fiir sich ein geschlossenes Segment dar. Auch sind die Kontexte der Makro-
operatoren bereits bekannt, so dafl der Generalisierungsschritt wegfallen kann. Man kann
also direkt den Algorithmus 4.12 anwenden und erhilt als Ergebnis ein Makroprogramm,
das alle Schritte er einzelnen Makrooperatoren umfaft.

4.4.5 Laufzeitverhalten

Betrachtet man die Algorithmen 4.12 und 4.13, so stellte man fest, dafl die Anzahl der
Konjunktionen in dem Gesamtkontext eines Makrooperators zwischen zwei Segmenten um
O(m * n) zunimmt, wobei m und n die jeweilige Anzahl an Konjunktion in den Unter-
segmenten bestimmt. Im Algorithmus 4.12 ist wegen der Verzweigungen sogar mit einem
Aufwand von O(m xn+n) zu rechnen. In einer Sequenz von k Segmenten, deren Kontext
je m Konjunktionen enthéilt, 148t sich also die Anzahl der Konjunktionen im Gesamtkon-
text mit O(n*) annihern. Man sieht schnell ein, dal es bei komplexeren Vorfithrungen zu
unakzeptabel komplexen Kontexten kommt. Um dieses Wachstum wenigstens geringfiigig
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zu beschrénken bietet das implementierte System die Moglichkeit nur bei indirekten Bei-
tragen Verzweigungen einzufiigen. Dies stellt zwar theoretisch eine fehlerhafte Vorgehens-
weise dar und fiihrt dazu, daf§ giiltige Instantiierungen nicht gefunden werden, ddmpft
aber das Wachstum der Konjunktionen im Gesamtkontext spiirbar.

4.5 Anwendung von Makrooperatoren

Der Analyseschritt in Abschnitt4.4 dient mitunter dazu, Gesamtkontexte und Verzwei-
gungsbedingungen des Makrooperators zu bestimmen. Die beiden Groflen werden dazu
benétigt einen Makrooperator zu instantiieren und anschlieSlend auszufihren. Wie Ma-
krooperatoren auszufiihren sind wird in diesem Abschnitt beschrieben.

4.5.1 Instantiierung von Makrooperatoren

In den Abschnitten 4.3 und 4.4 hatten wir gesehen, wie aus einer konkreten Vorfithrung
ein allgemein ausfithrbarer Makrooperator erzeugt wurde. Dabei wurde sowohl die Tra-
jektorie als auch die Ausfithrungskontexte iiber die Objekte und andere freie Parameter
generalisiert. Diese gilt es nun bei der Ausfithrung in anderen Umwelten sinnvoll zu belegen
und somit den Makrooperator zu instantiieren. Wihrend die Parameter der Parameter-
liste eines Makrooperators in der Regel mit den aus der Benutzervorfithrung abgeleite-
ten Default-Werten belegt werden kénnen, die nur in Ausnahmefillen modifiziert werden
miissen, gilt es die Objekte in der Objektliste in jedem Falle anzupassen, da die Objekte
in der Vorfithrumwelt nicht in der Ausfithrumgebung als vorhanden angenommen werden
konnen.

Zur korrekten Belegung der Objektliste mit zuldssigen Objekten aus der Ausfiithrum-
welt dient der Gesamtkontext des Makrooperators. Dieser Gesamtkontext wurde in Ab-
schnitt 4.4.2 derart konstruiert, dafl er die schwéchste Bedingung darstellt, unter welcher
der Makrooperator noch korrekt ausgefithrt wird. Damit gilt es in der Instantiierung des
Makrooperators diejenigen Objektbelegungen fiir die Objektlist zu finden, unter denen der
Gesamtkontext des Makrooperators erfiillt ist. Algorithmus 4.15 beschreibt das Vorgehen
des Systems bei der Initialisierung eines Makrooperators. Diese Vorgehensweise erfolgt in
drei Schritten:

1. Vorfilter. Da es bei k Objekten in der Objektliste und n Objekten in einer poten-
tiellen Ausfithrumgebung n* Objektbelegungen moglich sind, gilt es den Hypothe-
senraum sinnvoll zu beschrénken. Hierzu werden alle unéren Relationen extrahiert,
die jeder Konjunktion des Gesamtkontextes gemeinsam sind. Daraus wird ein Filter
konstruiert, der mogliche Instantiierungshypothesen vorfiltert.

2. Giiltige Hypothesen. Anschliefend wird der Makrooperator mit allen nach dem
Vorfilter zuldssigen Instantiierungshypothesen instantiiert und gepriift, ob der Ge-
samtkontext unter dieser Belegung erfiillt ist. Daraus werden alle giiltigen Hypothe-
sen abgeleitet.

3. Hypothesenbewertung- und auswahl. Im letzten Schritt werden mit dem in
[Riepp 97| vorgestellten und implementierten Verfahren einzelne Instantiierungshy-
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Eingabe: operator,world
operator: Makrooperator mir Kontext (context) und Objektliste (objects).
world: Ausfithrumgebung

Ausgabe: instantiations

1: {Vorfilter festlegen.}

2: conjunction < first conjuntion of operator.context
3: for each position in objectlist(operator) do

4 filter [position] < ()

5. objects [position] < ()

6: end for

7. for each term in conjunction do

8. if isunary(term) then

9: if isinall(term, operator.context) then

10: add term to filter [term.object.position]
11: end if

12:  end if

13: end for

14: {Vorfilter anwenden.}

15: for each position in objectlist(operator) do

16:  for each object in O(world) do

17: if object fits filter [position] then

18: collect object into objects [position)

19: end if
20:  end for
21: end for
22: {Instantiierungen bestimmen.}
23: instantiations < ()
24: for any combination from objects x| do
25:  if evaluate operator.context with combination then
26: collect combiniation into instantiations
27:  end if
28: end for
29: return tnstantiations

Algorithmus 4.15: Makrooperator auf Umwelt initialisieren (instantiate).
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pothesen bewertet und nach der Bewertung sortiert. Die Hypothese mit der besten
Bewertung wird schliellich ausgew#hlt. Alternativ kann dieser letzte Schritt auch
durch den Benutzer vorgenommen werden.

4.5.2 Ausfithrung von Makrooperatoren

Das Grundkonzept der implementierten Makrooperatoren beruht darauf, dafl mit der er-
folgreichen Initialisierung eines Makrooperators dieser unmittelbar ausfithrbar sein sollte.
Zu diesem Zweck werden die Parameter der Parameterliste und die Objekte aus der Ob-
jektliste auf die Nachfolger des Operators verteilt. Gleichzeitig ist jeder Makrooperator
nur bedingt auszufithren; d.h. ein Makrooperator ist nur dann auszufiihren, wenn seine
Beitriage noch nicht im gegenwértigen Umweltzustand erfiillt sind. Im Abschnitt 4.4 wurde
gezeigt, wie fiir einzelne Segmente und damit fiir die daraus generierten Nachfolgeopera-
toren die direkten und indirekten Beitrdge bestimmt werden. Diese Beitrige waren derart
motiviert, dafl sie wiederspiegeln sollten, zu welchen Zweck, also mit welcher Intention
die entsprechenden Segmente demonstriert wurden. Sind nun aber alle diese direkten oder
indirekten Beitrdge zur Intention des Benutzers bereits vor der Ausfithrung des Makro-
operators erfiillt, ist es nicht nétig, den Operator auszufiihren, weswegen seine Ausfithrung
iibersprungen wird.

Eingabe: operator, world
operator: Makrooperator mir Kontext (context) und Objektliste (objects).
world: Ausfithrumgebung
Ausgabe: instantiations
1: {1. Ausfithrbedingung priifen.}
2: if not evaluate operator.contribution with operator.objectlist then
{2. Nachfolgeoperatoren instantiieren.}
for each dist in operator.objectdist do
collect operator.objectlist [dist. from] into successor [dist.to] .objectlist
end for
for each dist in operator.parameterdist do
collect operator.parlist [dist. from] into successor [dist.to] .parlist
end for
10:  {3. Nachfolgeoperatoren ausfiihren.}
11:  for each successor in operator.successors do

12: execute successor
13:  end for
14: end if

15: return instantiations

Algorithmus 4.16: Makrooperator auf Umwelt ausfiihren (execute).

Erweist sich die Ausfithrung des Makrooperators als notwendig, so gilt es die Nachfol-
geoperatoren des Makrooperators mit den Werten des Makrooperators zu initialisieren. Zu
diesem Zweck werden die Parameter der Parameterliste und die Objekte aus der Objekt-
liste {iber Verteilungslisten fiir Parameter und Objekte auf die Nachfolger des Operators
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Abbildung 4.14: Propagierung der Objekte an Nachfolger eines Makrooperators

verteilt. Der Verteilungsprozefl wird in Abbildung 4.14 exemplarisch fiir Objekte veran-
schaulicht. In der Verteilungsliste referenziert der erste Wert (from-Slot), die Position eines
Objektes in der Objektliste des Makrooperators. Der zweite Wert (to-Slot) bestimmt, auf
welchen Nachfolgeoperator das Objekt zu iibertragen ist. Durch die korrekte Reihenfolge
in der Verteilungsliste wird die korrekte Position des verteilten Objektes in der Objektliste
des Nachfolgers sichergestellt. Ist der Verteilungsprozel abgeschlossen, werden sukzessive
alle Nachfolger ausgefiihrt. Jeder Nachfolger wird in gleicher Weise ausgefiihrt, wie der
tibergeordnete Makrooperator. Fiir einzelne Elementaroperatoren sind separate Ausfiihr-
routinen zu implementieren, die auch vom jeweiligen Effektor abhéingen kénnen.

Damit ergeben sich fiir die Ausfithrung eines Makrooperators folgende Schritte, die in
Algorithmus 4.16 verdeutlicht werden.

1. Ausfiihrbedingung priifen. Makrooperatoren werden nur ausgefiihrt, wenn deren
Beitrag noch nicht vollstindig in der Ausfithrumwelt erfiillt ist.

2. Nachfolgeoperatoren instantiieren. Die Liste der Nachfolgeoperatoren wird iiber
der Verteilerlisten fiir die Parameter- und Objektliste des Makrooperators initiali-
siert.

3. Ausfiithrung der Nachfolgeoperatoren. Danach werden die Nachfolgeoperatoren
sukzessive ausgefiihrt.
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4.5.3 Verwaltung von Makrooperatoren

Die erzeugten Makrooperatoren werden separat auf die Festplatte gesichert. Dabei ist
wichtig, daf fiir jedes Segment in der Erkldrungshierarchie jeweils ein weiteren spezifischer
Makrooperator generiert wird, so dafl eine Benutzervorfithrung stets mehrere Makroopera-
toren erzeugt. Diese Feststellung ist wichtig, da bei der Ausfithrung von Makrooperatoren
nur diejenigen Operatoren nachgeladen werden, die zur Ausfithrung tatsichlich benétigt
werden. Werden etwa Unterbdume des Operatorbaumes wegen der Verzweigungslogik nicht
benétigt, so werden diese auch weder auf der Umwelt instantiiert noch von der Festplatte
geladen. Das System versucht an dieser Stelle also méglichst ressourcensparend vorzuge-
hen.



Kapitel 5

Implementierung

Nachdem im letzten Kapitel ein Uberblick iiber die theoretischen Grundlagen der Im-
plementierung sowie eine Abstraktion der entworfenen Verfahren dargestellt wurde, soll
dieses Kapitel nun aufzeigen, wie diese Funktionalitét in einer konkreten Implementierung
realisiert wurde. Das Kapitel beginnt mit der strukturellen Organisation der Komponen-
ten sowie ihrer Zusammenarbeit im Gesamtsystem. Im zweiten Abschnitt wird aufgezeigt,
welche Programmierwerkzeuge zur Implementierung verwendet wurden, und wie diese die
Gesamtarchitektur beeinflufiten bzw. erst moglich machen.

5.1 Systemarchitektur

Es ist einsichtig, dafl die Struktur ein komplexes Programming-by-Demonstration-Systems
nicht durch eine einheitliche und monolithische Struktur realisiert werden sollten. Selbst
wenn eine derartige Implementierung moéglich wiére, so ist diese dennoch nicht wiinschens-
wert. Finerseits wiirde eine derartige Implementierung eine modulare Erweiterung des Ge-
samtsystems erschweren. Gerade dies ist in einem PbD-System aber essentiell, da zusétzli-
che Sensorsysteme oder funktionale Komponenten bei der Weiterentwicklung des Systems
notwendigerweise hinzukommen. Die Option einer verteilten Ausfithrung des Programmes
auf verschiedenen Rechnern ist fiir die spezielle Aufgabe des PbD in der Robotik ohnehin
kaum vermeidbar, da ein einzelnes System mit der parallelen Ausfithrung aller notwendigen
Schritte einerseits iiberlastet wére, andererseits es nicht realistisch wére, daf3 Sensorik, Be-
nutzerschnittstelle und Schnittstellen zu moglichen Effektoren auf einen einzelnen Rechner
realisiert sind. Des weiteren lagen bereits verschiedene Systemkomponenten vor, mit denen
sich die gewiinschte Funktionalitét einfacher realisieren liefl. Dies lieB es wiinschenswert
erscheinen fiir jede Aufgabe, das optimale Werkzeug zur Implementierung zu verwenden.
Damit ergaben sich fiir die Implementierung eines PbD-Systems in der Robotik folgende
Anforderungen an die Architektur:

e Modularitét. Das System sollte mit moglichst geringem Aufwand modular erweiter-
bar sein. Die Einbindung eines neuen Moduls soll méglichst ohne groflien Aufwand
zur Anpassung der existierenden Komponenten méoglich sein.

e Parallelitét. Viele Arbeitsschritte im PbD in der Robotik, etwa in der Vorverar-

82
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beitung der Daten, sind parallelisierbar. Die Architektur sollte es zulassen, daf3 diese
Schritte auch tatséchlich parallel ausfithrt werden kénnen.

e Heterogenitit. Verschiedene bereits vorliegende Module und Programmierwerk-
zeuge sollten weiterverwendbar sein, ohne sie auf eine einheitliche Programmierspra-
che oder eine einheitliche Systemplattform adaptieren zu miissen.
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Abbildung 5.1: Architektur des Systems

5.1.1 Multiagentenstruktur

Zur Realisierung der in der Einleitung zu diesem Kapitel beschriebenen Anforderungen an
das System, wurde auf das Paket PVM zur Durchfithrung von Remote Procedure Calls
(RPC) zuriickgegeriffen. Das Paket ist auf unterschiedlichen Plattformen und fiir verschie-
dene Programmiersprachen verfiigbar. Es ermoglicht einen Austausch von Daten zwischen
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verteilten Prozessen, die auf unterschiedlichen Rechnern und Plattformen ablaufen kénnen.
Basierend auf diesem Paket wurde eine Master-Slave-Architektur aufgebaut, in dem die
kognitive Komponente als Master die iibrigen Komponenten als Slave aufruft. Diese Archi-
tektur wurde weitestgehend von den Vorarbeiten iibernommen (siehe [Holle 97], [Holle 98]
und [Riepp 97]). Dabei teilen sich die einzelnen Komponenten die Aufgaben wie folgt
(siehe Abbildung 5.1):

Kognitive Komponente.

Alle wesentlichen Schritte, die im letzten Kapitel vorgestellt wurden, sind Bestandteil
der kognitiven Komponente; etwa Segmentierung, inhaltiche ErschlieBung, Generalisierung
und inhaltliche Analyse, werden in dieser Komponente durchgefiihrt. Implementiert wurde
die kognitive Komponente in der funktionalen Programmierspache CLOS. Auf Grund der
Vielfaltigkeit der Aufgaben der Komponente und der Tatsache, dal der Schwerpunkt dieser
Arbeit sich auf diese Komponente bezog, wurde dieser Komponente ein eingener Abschnitt
gewidmet, und sie wird im néchsten Abschnitt 5.1.2 niher beschrieben. Trotzdem seien
die Aufgaben der kognitiven Komponente hier noch einmal Kurz aufgelistet:

e Segmentierung der Benutzervorfithrung.
e Semantische ErschliefSung der Benutzervorfithrung.
e Generalisierung von Trajektorie, Ausfithrungskontexten und Benutzerintention.

e Inhaltliche Analyse der Vorfithrung und Ableitung des Gesamtkontextes und der
Verzweigungslogik und Bestimmung redundanter Segmente.

e Makrogenese. Erzeugung des Makrooperators.
e Ausfithrung. Ausfiirhung erzeugter Makrooperatoren.

e Datensicherung und -verwaltung. Permanente Sicherung und Zugriff auf Daten
aus Benutzervorfithrungen, auf Makrooperatoren und auf sochastischer Daten.

Simulator.

Die Simulationskomponente baute mafigeblich auf dem Karlsruher Visualisierer (KaVis)
auf (siehe [Schaude et al.]). Der Komponente kommt innerhalb des Systems eine Sonder-
stellung zu. Einerseits dient sie natiirlich zur Visualisierung von Abldufen, Hypothesen
und sementatischen Beschreibungen gegeniiber dem Benutzer. Zustétzlich kann der Be-
nutzer in der Simulation Objekte manipulieren, um fehlerhafte Sensordaten zu korrigieren.
Die Simulation dient weiter dazu, Objekte und Relationen auszuwéihlen. Damit ist sie als
ein zentrales Element der Schnittstelle zum Benutzer anzusehen. Andererseits dient sie
aber auch der Simulation von Benutzervorfithrungen zum Zweck der Analyse derselben.
Tatséchlich greift die kognitive Komponente sehr haufig auf die Simulation zuriick, um
etwa Relationen zu evaluieren.! Damit kommen dem Simulator folgende Aufgaben zu:

!Da die Visualisierung im Vergleich zur reinen Simulation einen aufwendigeren Prozef darstellt, exi-
stieren Uberlegungen beide Funktionen auch in getrennte Module einzubetten.
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e Visualisierung von Abliufen, Situationen und Relationen.

e Manipulation von Objekten zur Korrektur der Trajektorie aufgrund falscher Sens-
ordaten.

e Selektion von Objekten als Korrektur von automatisch gewéhlten Objekten, etwa
des gegriffenen Objektes, aber auch Unterstiitzung des Benutzers innerhalb anderer
Werkzeuge, etwa der Evaluation bestimmer Relationen zwischen zwei zu wéhlenden
Objekten.

e Evaluation von Relationen zwischen Objekten.

Benutzerschnittstelle.

Mit der Benutzerschnittstelle ist an dieser Stelle eine konventionelle dialog- und fensterba-
sierte Benutzerschnittstelle gemeint. Diese wird zur Verwaltung des Gesamtsystems und
zur Entgegennahme von Kommentierungen durch den Benutzer benétigt. Sie dient aber
auch dazu, dem Benutzer Riickmeldung iiber den Zustand des Systems, wie etwa auch
tiber Fehlerzustéinde, zu informieren. Diese Komponete wurde Mithilfe der Skriptsprache
TCL implementiert, wobei das Paket TK und dessen Erweiterung TIX verwendet wur-
de. Im wesentlichen arbeitet das System derart, dafl ein Host auf der TCL-Seite sténdig
auf Ausfithrung von TCL-Kommandos wartet. Diese Kommendos werden durch die ko-
gnitive Komponente in TCL-Syntax erzeugt, wodurch sie direkt unter TCL ausfiithrbar
werden. Die eigentliche Programmierung der TCL-Schnittstelle findet als nicht unter TCL
selbst statt, vielmehr werden CLOS-Kommandos auf TCL-Aufrufe abgebildet und unter
der TCL-Shell ausgefiihrt. Damit wird eine optimale Flexibilitéit des Gesamtsystems er-
reicht. Insgesamt ergeben sich damit fiir die dialogbasierte Benutzerschnittstelle folgende
Aufgaben:

e Administration und Zugang zum System.

e Statusanzeige. Anzeige des Zustandes des Gesamtsystems sowie von Fehlermel-
dungen.

¢ Kommentierung. Entgegennahme von Kommentierungen durch den Benutzer.

e Hilfsmittel. Bereitstellung von Hilfsmitteln, die beim PbD benétigt werden, etwa
ein Evaluator fiir Relationen in einer simulierten Szene.

e Tkonische Programmierumgebung. An dieser Stelle wird auch eine Moglichkeit
ikonisch Programme zu definieren.

Datentracker.

Der Datentracker hat die Aufgabe, die Sensordaten wéahrend einer Benutzervorfithrung
aufzuzeichnen und an die kognitive Komponente weiterzuleiten. Dazu geniigt es, dafl der
Datentracker einmal von der kognitiven Komponente vorinitialisiert wird. Mit der Initiali-
sierung liefert der Datentracker kontinuierliche die sechs Freiheitsgrade der Handposition
sowie 22 Werte, welche die Fingerstellung der Hand ckarakterisieren.
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Effektorsteuerung.

Fin erzeugter Makrooperator kann unmittelbar mit einem Effektor, also einem Roboter,
ausgefithrt werden. Dazu ist allerdings eine Umsetzung der Transformationsmatrizen in
Gelenkstellungen der Roboters notwendig.? Es gilt aber auch die Dynamik der Bewegung,
etwa Geschwindigkeiten und Beschleunigungen, zu kontrollieren. Auflerdem muf} gepriift
werden, ob die Punkte der Trajaktorie der Ausfithrung des Makrooperators tatséichlich im
Arbeitsbereich des Roboters liegen. Diese Funktionalitit wurde von [Pohl 98] implemen-
tiert. Damit fallen diesem Modul folgenden Aufgaben zu:

e Inverse Kinematik. Umsetzung der Positionstransformationen in Gelenkstellun-
gen des Roboters.

e Kontrolle der Dynamik. Kontrolliertes Beschleunigen und Abbremsen des Effek-
tors.

e Kontrolle des Arbeitsraumes. Testen der Trajektorie auf Abfahrbarkeit durch
den Roboter

Griffklassifikator.

Die letzte verwendete Komponente bildet der Griffklassifikator (siehe [Grossmann 98]).
Dieser bestimmt auf Grundlage der Fingerstellungen eine bestimmte Griffklasse nach der
Cutkosky-Hierarchie (siehe [Cutkosky 89]). Hierzu wird er von der kognitiven Komponen-
te des Systems mit der Fingerwinkeln versorgt, aus denen die entsprechende Griffklasse
abgeleitet wird.

5.1.2 Kognitive Komponente

Die kognitive Komponente wurde in der Programmiersprache LISP bzw. deren objekt-
orientierte Erweiterung CLOS implementiert. Eine genauere Beschreibung dieser Sprache
sowie eine Darstellung ihrer Vorteile fiir die Aufgabe findet man in Abschnitt 5.2.2. Im
letzten Abschnitt 5.1.1 hatten wir verschiedene Aufgaben dieser Komponente beschrieben.
Um diese Aufgaben erfiillen zu kénnen, gliedert sie sich ihrerseits in folgende Subkompo-
nenten:

e Episodenmanager. Der Episodenmanager verwaltet Umwelten, deren Zusténde
sowie einzelne Benutzervorfithrungen als Episoden. Er erméglich die semantische
ErschlieBung von Episoden. Zudem besteht die Moglichkeit, Episoden auf Basis der
Sensordaten aufzuzeichnen und wieder abzuspielen. Er tibernimmt somit auch die
Steuerung der Visualisierung einzelner Zustdnde in Episoden. Dabei wird immer
sichergestellt, daf3 die interne Reprisentation des Umweltzustandes mit der des Si-
mulators iibereinstimmt.

e Segmentierer. Das Segmentierungsmodul erzeugt die in Abschnitt 4.2.3 beschrie-
bene Erkldrungsstruktur nach Abschnitt 2.1.3 zur Benutzervorfithrung. Der Seg-
mentierer selbst ist modular aufgebaut, so dafl er dynamisch erweiterbar ist; d.h. es

?Diesen Vorgang nennt man in der Regel die Berechnung der Inversen Kinematik.
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konnen neue Regeln hinzugefiigt werden, die zur Erzeugung einer Erkliarungsstruktur
dienen. Mit Zunahme solcher Regeln wird die Bereichstheorie des Systems erweitert.
Im Grunde bildet der Segmentierer die deduktive Komponente des Lernsystems.

e Sochastische Wissenskomponente. Die stochastische Wissenskomponente ermit-
telt uniiberwacht und vollkommen automatisch, alle benétigten sochastischen Infor-
mationen fiir typische Probleme. Dies geschieht in derart, dal nach jeder Aufzeich-
nung einer Episode und der anschlieenden semantischen Erschliefung derselben die
entsprechenden Parameter aktualisiert werden. Dabei werden sowohl Zustandswahr-
scheinlichkeiten nach Gleichung 2.2 als auch Zustandsiibergangswahrscheinlichkeiten
nach Gleichung 2.4 bestimmt. Diese Daten werden asynchron und zyklisch perma-
nent auf der Festplatte gesichert, so daf} sich die Qualitit der Schitzungen sukzessive
verbessert. Das erworbene stochastische Wissen dient zur Hypothesenauswahl bei der
Synthese von Makrooperatoren.

e Prozedurale Wissenskomponente. Die prozedurale Wissenskomponente dient
zur Erzeugung, Verwaltung, Instanziierung und Ausfiithrung von Makrooperatoren.
Nach den Ergebnissen der inhaltlichen Analyse werden Makrooperatoren erzeugt.
Diese lassen sich auf der Festplatte permanent zur spéteren Ausfithrung und Weiter-
verwendung sichern. Bei der Ausfithrung eines Makrooperators ist dieser zunéchst
zu instantiieren. Danach werden die abzufahrenden Trajektorienpunkte sowie die
Greiferstellungen bestimmt und an die Effektorsteuerung weitergegeben.

e Analytische Komponente. Die analytische Komponente dient zur Generalisierung
und inhaltlichen Analyse von Benutzervorfithrungen. In der analystischen Kompo-
nenten wird echtes neues Wissen in Form von Makrooperatoren synthetisiert. Die
analytische Komponente dient damit zur Induktion von Wissen.

5.2 Programmiertechniken und Paradigmen

Die modulare, verteilte Architektur lieff es zu, das Gesamtsystem in unterschiedlichen
Programmiersprachen zu implementieren. Etwa wurden verwendet:

e C/C+H+. Alle zeitkritischen Operationen im Gesamtsystem wurden in dieser sehr
effizienten Programmiersprache programmiert. Dies gilt etwa fiir die Effektorkon-
trolle und die Griffklassifikation.

e TCL. Wie bereits erwdhnt, wurden die dialogbasierten Komponenten des System
iiber die Skriptsprache TCL implementiert.

e CLOS. Alle Programmierarbeiten an dem Kern des Systems, der kognitiven Kom-
ponente, wurden in dieser Sprache verfafit. Die néichsten Abschnitte werden sich mit
der Frage beschéftigen, warum dies vorteilhaft war.
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5.2.1 Selbstmodifizierenden Code und Knowledge Compilation

Ein Designprinzip des Systems lag darin, das erworbene Wissen moglichst effizient zu
sichern und weiterzuverarbeiten. Ein bekanntes Verfahren, um erworbene Wissen effizi-
enter auswerten und anwenden zu konnen, wird durch Knowledge Compilation gegeben.
Das bedeutet, daf§ erworbenes Wissen nicht in Form von deklarativen Strukturen gespei-
chert wird, sondern vielmehr direkt in Programmcode der jeweiligen Srache iibersetzt wird
und damit direkt durch neue Funktionsaufrufe anwendbar ist. Dies setzt voraus, daf ein
System seinen eigenen Programmecode modifizieren und erweitern kann (Selbstmodifierzie-
rende Programme). Knowledge Compilation wird auf folgenden Ebenen eingesetzt:

e Makrooperatoren. Die Makrooperatoren werden bei ihrer Erzeugung direkt in
Programmcode iibersetzt und kénnen dadurch optimiert ausgefiithrt werden.

e Segmentierer. Die Segmentierer bilden die Regeln zur Erkldrung von Benutzer-
vorfithrungen. Diese Regeln werden aber nicht deklarativ représentiert, sondern als
Prozeduren kompiliert.

5.2.2 Motivation von CLOS als zentralem Werkzeug

Das Common LISP Object System (CLOS) bietet gute Voraussetzungen, Knowledge Com-
pilation zu implementieren. Bei CLOS handelt es sich um eine dynamische Programmier-
sprache, die in der Lage ist, ihren eigenen Programmiercode zu modifizieren. In der Tat
ist es so, dafl sowohl Interpreter als auch Compiler selbst CLOS-Programme sind, die frei
aufgerufen werden koénnen. Das integrierte Makrokonzept von Common LISP macht es
sehr einfach neues Wissen zu kompilieren, da mittels Makrofunktionen aus verschiede-
nen Parametern sehr vereinfacht neue Klassen und Methoden definiert werden kénnen.
Dieser Eigenschaft wurde genutzt, um einfache LISP-Makros zur Verfiigung zu stellen,
welche die Erstellung von neuen Makrooperatorklassen, Segmentierern und Algorithmen
zur inhaltlichen Analyse stark vereinfachen.



Kapitel 6

Experimentelle Auswertung

Dieses Kapitel wird sich damit beschéftigen, inwieweit sich die Implementierung der in
Kapitel 4 beschriebenen Verfahren am konkreten Problem bewihrt hat. Dabei wird vor
allem auf konzeptionell und zeitlich kritischen Komponenten eingegangen. Abschlieffend
wird ein Beispiel eines fertigen Makrooperators gegeben, der mit Hilfe von physikalischen
Vorfiihrungen und ikonischer Programmierung interaktiv erzeugt wurde.

6.1 Bewertung des Laufzeitverhaltens

Beim Design des Gesamtsystems waren zwei Kriterien mafigeblich:

1. Echtzeitfihigkeit. Alle Komponenten sollten moglichst echtzeitfihig sein; d.h. dafl
alle Verarbeitungsschritte prinzipiell in derselben Geschwindigkeit durchgefiihrt wer-
den konnen, die der Benutzer durch seine Vorfithrung vorgibt. Auch wenn wegen
der notwendigen Kommentierungen durch den Benutzer die eigentliche Verarbeitung
der Vorfithrung nicht parallel zur Vorfithrung stattfand, sollte die Verarbeitungsge-
schwindigkeit doch analog gestaltet sein.

2. Automatisiertes Lernen. Alle intelligenten Komponente sollten derart autonom
arbeitet, dafl sie auch ohne Eingriff des Benutzers sinnvolle Hypothesen und verwert-
bares Wissen generieren.

Diese beiden Kriterien bestimmen die folgende Bewertung des Systems. Dabei soll deutlich
gemacht werden, an welchen Stellen prinzipielle Probleme vorliegen, die eine weitere Op-
timierung des Systems unmoglich machen, und welche Engpésse durch eine Verbesserung
der technischen und konzeptionellen Implementierung behoben werden kénnen.

6.1.1 Datenhandschuh

Der Tracker fiir die Fingerstellungen des Datenhandschuhs und der Positionssensor fiir
die Lokation des Handriickens bildeten die einzigen Sensoren des Systems. Damit ist klar,
da die Qualitéit der von ihm gelieferten Daten stark die Performanz des Gesamtsystems
beeinflult. Es ergab sich wihrend der Arbeit, dafl der Datenhandschuh als einzige Quelle

89
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von Sensordaten starke Unzuldnglichkeiten aufweist. Insbesondere ergaben sich folgende
Probleme:

e Ungenauigkeit der Sensordaten. Das Sensorsystem des Datenhandschuhs ar-
beitet im wesentlichen magnetfeldbasiert, was das System gegeben iiber solchen
Storeinfliissen, die von jedem elektrischen Gerét verursacht werden, anfillig macht.
[Stasch 96] fithrte eine systematische Untersuchung des Sensorsystems in Bezug auf
die euklidsche Position des Handriickens im Raum durch. Dabei ergab sich, dafl bei
dem Sensorsystem nicht-systematische Ungenauigkeiten im zentimeterbereich iiblich
waren. Im Extremfall wurden Abweichung von bis zu 5cm beobachtet. Hinzu kommt
der Umstand, daf} selbst diese grofle Ungenauigkeit nur innerhalb eines Wiirfels mit
einer Kantenlédnge von 60cm um des Sensor zu erreichen ist. Auflierhalb dieses Wiirfels
sind keine verwertbaren Frgebnisse zu erwarten. Auch wenn Abweichungen in der
Rotation des Handriickens nicht systematisch untersucht wurden, steht auf Grund
der analogen Auswertung der Sensordaten zu vermuten, dafl sich auch hier nicht
unerhebliche Abweichungen ergeben.

e Skalierungsproblem. Des weiteren zeigte sich, daf die Erfassung der Fingerstellun-
gen, also der Gelenkwinkel der Finger, stark mit der Geometrie der Hand des Tragers
des Datenhandschuhs variierte. Versuche eine benutzerspezifische Kalibrierung des
Sensors automatisch zu erstellen, waren nicht erfolgreich. Auch das Geometriemo-
dell des Simulators war aus demselben Grund, in der Regel unzulidnglich, da die
Léngen von Fingern und Handriicken zwischen Benutzer signifikante Abweichungen
aufweisen.

e Aufzeichnungsproblem. Zur zyklischen Abfrage der Daten wurde ein Silicon Gra-
phics Workstation verwendet. Diese sollte in einer festen Samplerate Daten vom ei-
gentlichen Tracker abgefragn. Die Triggerung der Aufzeichnungspunkte wurde durch
interne Timer der Workstation bewerkstelligt. Es stellte sich aber heraus, dafl die-
se Timer fiir zeitkritische Echtzeitanwendungen nicht vollkommen geeignet waren,
so dal Faktoren, wie die Auslastung des Rechners, einen Einflufl auf die absoluten
Zeitabstéinde zwischen den einzelnen Aufzeichnungszeitpunkten hatten. Durch die-
sen Umstand werden die relativ grofilen Schwankungen in der Geschwindigkeit in
Abbildung 4.4 erklirt.

Wahrend die ersten beiden Faktoren technologisch kaum noch Optimierungen zulassen, ist
das dritte Problem, das allerdings die geringsten Schwierigkeiten verursachte, evtl. durch
den Einsatz eines Echzeitsystems zu beheben.

Die Daten iiber die Fingerstellungen lieflen eine relativ zuverlissige Erkennung von
Greif- und Loslaflpunkten zu. Bei der Bestimmung der Trajektorie und damit der Festle-
gung der Position der Hand an der Greif- und Ablagepunkten und damit das gegriffene
Objekt waren die gewéhrleistete Genauigkeit der Daten generell unzulénglich. In der Tat
war es so, dafl die Nachbesserung und Korrektur der Trajektorie den Hauptaufwand der
Benutzerinteraktion verursachten. Ohne eine manuelle bzw. halbautomatische Nachbesse-
rung der Sensordaten, waren iiberhaupt keine brauchbaren Ergebnisse zu erwarten. Gene-
rell muf festgehalten werden, dafl der Datenhandschuh als alleinige Quelle fiir Sensordaten
nicht ausreichend ist.
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6.1.2 Simulation und Umweltauswertung

Die Simulation erwies sich als sehr zuverlassig und war fiir die gewéhlte Aufgabe prinzipiell
gut geeignet. Es ergaben sich bei der Verwendung der Simulation nur zwei Probleme:

e Ubertragungskosten. Wihrend der Implementierung zeigte es sich, da sich die
zeitlich Verzogerung einer Anfrage unabhéngig von deren Komplexitét stets im Be-
reich von 50ms lag. Auch Anfragen, die nur einzelne fest kodierte Werte auslasen,
waren nicht performanter. Hierbei mufl noch einmal erwéhnt werden, dafl die Steue-
rung der Simulation iiber das RPC-Paket PVM erfolgte; d.h. jede Anfrage bzw.
jedes Kommando wurde iiber das Netz an die Simulation iibergeben, die auf dem-
selben Weg antwortete. Prinzipiell konnen derartige bestétigte Anfragen von PVM
erheblich schneller bewéltigt werden, bei niedriger Netzlast zuverldssig unter Sms.

Die um einen Faktor 10 héhere Verzogerung 148t sich durch den internen Scheduler
des Open Inventor Schedulers, auf dem KaVis basiert, erkléiren. Da die internen Da-
tenstrukturen von KaVis nicht threadsave sind, also nicht von mehreren Prozessen
gleichzeitig bearbeitet werden kénnen, miissen alle Operationen, die Daten abfragen
oder modifizieren sequentiell iiber den Scheduler aufgerufen werden. Dies bedeu-
tet, dal auch PVM-Anfragen iiber diesen Scheduler abgehandelt werden miissen.
Prinzipiell stellt dies kein Problem dar. Allerdings zeigte sich, daf§ der Scheduler im
wesentlichen synchron zu der Framerate der Bildschirmdarstellung arbeitete. Open
Inventor baut hierbei 20 mal in der Sekunde die Szene neu aus den aktuellen Szeneda-
ten auf. Als Folge wird auch die Routine, die mégliche PVM-Anfragen abhandelt nur
etwa 20 mal in der Sekunde aufgerufen, die dann genau eine Anfrage bearbeitete. Als
Resultat ergab sich die durchschnittliche Verzégerung der Antwort als 2—105 = 50ms.

e Boundingboxen. Eine wesentliche Aufgabe der Simulation bestand darin, Relatio-
nen zwischen den Objekten der aktuellen Szene auszuwerten. Diese Relationen wer-
den in der gegenwirtigen Implementierung mit Hilfe sog. Boundingboxen bestimmt.
Dieses sind achsenparallele Quader, welche die Objekte minimal aber vollstindig
umschlieflen. Diese Darstellung war gut geeignet, Relationen grob zu bestimmen.
Detailliertere Anfrage, wie etwa die nach Kollisionen zwischen Objekten, konnten
damit aber nur mit ungeniigender Genauigkeit beantwortet werden.

Die relativ groflen Verzogerungen bei der Beantworten von Anfragen an die Simulation
setzten Beschriankungen bei der Implementierung. So mufite jede Interaktion der kogni-
tiven Komponente mit der Simulation in Bezug auf die Anfragen minimiert werden. Ein
wesentlicher Beitrag zu dieser Optimierung stellt die regelbasierte Auswertungslogik des
aktuellen Umweltzustandes nach Abschnitt 4.2.4 dar. Damit lieflen sich in der Regel n Re-
lationen mit weniger als 0.05-n Aufrufen auswerten. Aber selbst diese Optimierung erwies
sich als nicht ausreichend. Bei komplexeren Umwelten mit mehr als zehn Objekten nahm
die inkrementelle Fortschreibung des Zustandes der Welt in einem Schritt mehrere Se-
kunden in Anspruch. Dieser Teil des Systems konnte dem Anspruch der Echtzeitfihigkeit
nicht gerecht werden.
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6.1.3 Lernverfahren

Bei der Bewertung der Lernverfahren war weniger die Performanz in Bezug auch die Ge-
schwindigkeit der Verarbeitung relevant, sondern vielmehr deren Akkuratheit bei der In-
duktion neuen Wissens. Bei der Bewertung sollen die Analyse und die Generalisierung
getrennt betrachtet werden.

Generalisierung

Wesentlicher Bestandteil des Systems zur Auswahl von Generalisierungshypothesen bil-
dete der Dreipaseninformationsfilter aus Abschnitt 4.3. Dieser basiert wesentlich auf der
korrekten Bestimmung der Zustands- und Ubergangswahrscheinlichkeiten. Die Anzahl der
freien Parameter ergibt sich bei den Zustandswahrscheinlichkeiten als O(|R] - |V]), also
dem Produkt aus der Anzahl der Relationen und der Anzahl der Werteausprigungen.
Fiir die Anzahl der beobachteten Zustandsiibergénge ergibt sich nach Axiom 2.3 ledig-
lich die Anzahl O(|R]|), wenn |V| = 2 gilt. Aufgrund der relativ kleinen Anzahl freier
Parameter, die das gewéhlte Verfahren benétigt, ergibt sich sehr schnell eine zuverlissige
Schitzung derselben. Tatséchlich war es so, dafl bereits die stochastische Analyse einer
einzigen Vorfithrung ausreichte, um brauchbare Schéitzungen der Parameter zu erhalten.
Der Dreiphaseninformationsfilter liefert relativ zuverldssig Kontexthypothesen, die in
der Regel direkt eine Erzeugung von brauchbaren Makrooperatoren zuldfit. Allerdings
waren diese Hypothesen zu sehr auf die konkret beobachtete Manipulation fixiert, was dazu
fiihrte, dafl iibergeordnete Zusammenhénge nicht erkannt wurden. Das System war auch
nicht flexibel gegeniiber bestimmten Vorziigen von Benutzern, die bestimmte Erklidrungen
in der Regel systematisch bevorzugen. Um hier eine gréflere Adaptivitdt und gleichzeitig
eine groflere Verlafllichkeit zu erreichen, ist das bestehende Verfahren noch zu erweitern.

Analytische Verfahren

Die analytischen Verfahren selbst erwiesen sich als geeignet. Der grofite Nachteil des Ver-
fahrens lag in der quadratisch wachsenden Komplexitéit der Konjunktionen des Gesamt-
kontextes (siehe Abschnitt 4.4). Dieser Umstand kann bei dem gewéhlten Verfahren prin-
zipiell nicht behoben werden. Ein weiteres Problem ergab sich dadurch, dafl das Verfahren
streng systematisch arbeitet. Dies hat zur Folge, dafl falsche Benutzerangaben unmittel-
bar in unbrauchbare Makrooperatoren iibersetzt werden. Jedwede automatische Plausibi-
litdtspriifungen des Endresultates fehlen noch vollstdndig.

6.2 Anwendungsbeispiel: Cranfield-Benchmark

In diesem Abschnitt soll ausfiihrlich ein konkretes Beispiel gegeben werden, das alle Ver-
arbeitungsschritte des Verfahrens in der konkreten Implementierung und einen resultiere-
den Makrooperator beschreibt. Als Beispiel wurde der Cranfield-Benchmark gew#hlt, eine
Montageaufgabe mit Manipulationsaufgaben unterschiedlicher Komplexitét. Die einzelnen
Bauteile der Montageaufgabe werden in Abbildung 6.1 dargestellt.
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Abbildung 6.1: Montageplan des Cranfield-Benchmarks

6.2.1 Makrogenese

Zur Verdeutlichung der einzelnen Verarbeitungsschritte zur Erzeugung eines Makroope-
rators greifen wir auf die Episode zuriick, die in Abbildung 4.11 abgebildet wurde. Die
Erzeugung einer Makrooperators erfolgt nach folgenden Schritten:

1. Schliisselereignisse. Zunichst miissen die Schliisselereignisse der Vorfithrung, wie
Greif- und Loslaflpunkte oder Kontextwechsel festgelegt werden. Dies geschieht voll-
automatisch durch das System. Der Benutzer erhilt aber, wie in Abbildung 6.2
gezeigt, die Moglichkeit, alle Hypothesen iiber Lage dieser Schliisselereignisse sowie
die Hypothesen iiber die an der Manipulation beteiligten Objekte zu korrigieren.

2. Segmentierung. Danach wird vollautomatisch eine Segmentierung und damit ei-
ne Erklarung der Vorfiihrung erzeugt. Abbildung 6.3 zeigt einen Ausschnitt einer
Erklarungsstruktur.

3. Ausfiihrungskontexte. Nachdem die Segmentierung erzeugt wurde, werden nun
die Hypothesen fiir die generalisierten Ausfithrungskontexte erzeugt. Auch diese las-
sen sich manuell bearbeiten, wie Abbildung 6.4 zeigt. Die in der Abbildung gezeigte
Hypothese auf der rechten Seite, entspricht direkt der Hypothese des Systems. Dabei
wurden zur Schétzung der freien Parameter der Wahrscheinlichkeiten lediglich die
gerade analysierte Episode verwendet.

4. Benutzerintention. Auch die Generalisierung der Manipulation der gesamten Epi-
sode und damit die Festlegung der Benutzerintention wird vom System vollauto-
matisch durchgefiihrt, kann aber durch den Benutzer weiter kommentiert werden.
Abbildung 6.5 zeigt aus der rechten Seite die Hypothese fiir unsere Beispielepisode
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Kontextwechsel
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Abbildung 6.2: Korrekturen des Benutzers zur Segmentierung
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Abbildung 6.3: Ausschnitt der Erklarungsstruktur einer Vorfithrung

und die Moglichkeiten zu deren Modifikation. Auch diese Hypothese kam unter den
Umsténden zustande, die unter dem letzten Punkt geschildert wurden.

5. Makrogenese. Auf Basis der Erkldrungsstruktur und der Hypothesen iiber die
generalisierten Ausfithrungskontexte und die Benutzerintention 148t sich direkt ein
Makrooperator aus der Episode erzeugen.

6. Ikonische Programmierung. Wie in den letzten Schritten beschrieben, lassen sich
einzelne Teilaufgaben eines komplexen Problems programmieren. Diese lassen sich
dann zu komplexeren Makrooperatoren mit Hilfe der ikonischen Programmierung
zusammenfassen. Abbildung 6.6 zeigt die komplette Struktur des Makrooperators,
der in der Lage ist, den Cranfield-Benchmark komplett zu montieren. Interessant
dabei ist, dal der Makrooperator INSERT-SPACER nur einmal vorgefiihrt werden
muflte, aber fiir das Einfiigen aller vier Spacer verwendet werden konnte. Dies fiihrt
den Vorteile ikonischer Programmierung vor Augen, in komplexen Aufgaben bereits
bekannte Losungen fiir Teilaufgaben wieder- und mehrfach verwerten zu kénnen.

6.2.2 Beispielmakro

In Abbildung 6.7 wird noch einmal den Schritt von der Benutzervorfithrung iiber die
Simulation bis zur simulierten Ausfithrung mit dem Roboter gezeigt. Abbildung 6.6 zeigt
den kompletten Makrooperator, wie er aus einzelnen Losungen fiir Teilprobleme mittels
ikonischer Programmierung konstruiert wurde. Dieser wird in Abbildung 6.8 auf einer
Verdnderten Umwelt mit einem Roboter in der Simulation unter KaVis ausgefiihrt.
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Selected relations:

PE spacebar SPACEBAR [ %
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PE platte TABLE

PE sideplatel SIDEPLATE
|AMETER holeb LARGE
UMBER-OF-HOLES sidepla
PE spacenmeservoirl SPACE
UMBER-OF-HOLES spacem
UMBER-OF-HOLES spaceh:
PE spacerl SPACER

PE spacer?2 SPACER

PE hole3 HOLE

PE holeZ HOLE

PE holeb HOLE

PE holed HOLE

PE holel HOLE 7

add | show | I:Il(l

Desired context:

ARTLYCARRIES holel spacehar
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N spacebar sideplatel

PE spacebar SPACEBAR
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UMBER-OF-HOLES spacebar 2

PE holeZ HOLE

PE hole1 HOLE
OMPLETELYCONTAINS sideplatel holel

remove | add |v true .- false

From: glove —-| °|

an —‘|

To: platte —-| . |

Abbildung 6.4: Nachbearbeitung der Hypothesen fiir die Ausfithrungskontexte
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Abbildung 6.5: Korrektur der Hypothese iiber Manipulation
| CRANFIELD-BENCHMARK |
| [
{ 'J i
| INSERT-FOUR-SPACERS | | INSERT-SHAFT || ADD-SPACEBAR || ADD-LEVER || TOP-SIDEPLATE
[ ]
] !
| INSERT-TWO-SPACERS | | INSERT-TWO-SPACERS |

| INSERT-SPACER || INSERT-SPACER || INSERT-SPACER || INSERT-SPACER |

Abbildung 6.6: Struktur des Makros CRANFIELD-BENCHMARK
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Vorfiihrung Simulation Ausfiihrung

Abbildung 6.7: Vorfiihrung, Simulation und Ausfiihrung einer Episode bzw. eines Makros
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Abbildung 6.8: Ausfithrung des Cranfield-Benchmark-Makros mit Roboter



Kapitel 7

Zusammenfassung und Ausblicke

Mit der vorliegenden Arbeit wurde ein Verfahren zur Generierung von Makrooperatoren
aus Benutzervorfiihrungen vorgestellt. Das Verfahren 148t die Generalisierung der Benut-
zervorfithrung iiber die Vorfithrumwelt zu. Des weiteren werden redundante Segmente ent-
deckt. Fiir nicht-redundante Segmente werden Verzweigungsbedingungen erzeugt. Die ge-
wonnenen Makrooperatoren sind damit auf veranderten Umwelten ausfithrbar und kénnen
auf diese adaptiv reagieren. Obwohl das implementierte Systeme weitgehend vollautoma-
tisch arbeitet, 148t es Kommentierung des Benutzers zu, um inkorrekte Hypothesen des
Systems zu korrigieren und zu verbessern. Anhand konkreter Beispiel konnte die Funktio-
nalitét des Systems demonstriert werden.

Gleichzeitig wurde aber auch auf signifikante Schwachstellen des bestehenden Systems
hingewiesen, die eine Benutzerinteraktion notwendig machen. Der grofite Schwachpunkt
des Systems lag in den Ungenauigkeiten des Sensorsystems. Die technische Funktionswei-
se des Sensors 1Bt aber keine exakteren Positionsbestimmungen erwarten. So erscheint
es unausweichlich, dafl in dem System zusétzliche Sensoren eingefiihrt werden. Der Ein-
satz eines Stereokamerasystems kénnte Ungenauigkeiten des Sensors ausgleichen. Um aber
verschiedene Datenquellen fiir denselben Parameter verwerten zu konnen, wiren adiquate
Methoden zur Sensor-Fusion zu implementieren. Konventionelle Anséitze auf diesem Ge-
biet arbeiten auf der Datenebene. Im konkreten Ansatz ist aber zu iiberdenken, ob nicht
auf der kognitiven Ebene eine Verschmelzung der Daten vorgenommen werden sollte, die
intelligent entscheidet, welche Datenwerte plausibler und damit zu bevorzugen sind.

Aber auch die Selektion der Generalisierungshypothesen fiir Ausfithrkontexte und die
Benutzerintention wurden nicht immer optimal vom System selektiert, so dafl auch an
dieser Stelle hiufig die Kommentierung durch den Benutzer nétigt wurde. An dieser Stel-
le scheinen rein statistische Verfahren nicht ausreichend. Der Einsatz von intelligenten
regelbasierten Verfahren oder anderen uniiberwachten Lernverfahren sind denkbar. Ein
moglicher néchster Schritt wire etwa die Integration Fallbasierten Schlieflens (engl. Case-
based Reasoning). Damit lieflen sich die Kommentierungen fiir bereits bekannte Fille, die
der vorliegenden Benutzervorfithrung &hnlich sind, analog {ibertragen, so dafl sich bei ei-
ner inkrementell wachsenden Fallbasis, die Hypothesen fiir die Generalisierung sukzessive
verbessern und an die Gewohnheiten des Benutzers anpassen wiirden.

Zuletzt erwies sich das Konzept zur Représentation der Trajektorie als zu statisch. An
dieser Stelle wiaren Konzepte denkbar, die eine intelligente Planungsstrategie einer Bewe-
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gung lernen, anstatt nur die Benutzervorfithrung punktweise abzufahren. Die Idee liefie
sich derart extrapolieren, daf3 die Makrooperatoren weiter zu sog. kognitiven Operatoren
abstrahiert werden. Damit lieflen sich auch Greif- und Ablagepunkte intelligent planen, die
bislang in einer festen Relation zu einem bestimmten Objekt angenommen werden. Dies
hétte den Vorteil, dafl etwa bei der Ablage eines Objektes auf einem Tisch, die Operation
nicht dadurch vereitelt wiirde, dafl der konkrete Ablagepunkt bereits belegt ist. Wiirde
der Ablagepunkte kognitiv iiber Relationen, etwa auf dem Tisch, beschrieben, wére iiber
zu implementierende Regeln ein alternativer Ablagepunkt bestimmbar.

Die gemachten Vorschldge wiirden die automatische Verarbeitung einer Benutzervor-
fiihrung vereinfachen und die Makrooperatoren insgesamt noch flexibler gegeniiber verén-
derten Umweltbedingungen machen.
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