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Abstract

This paper deals with the practical implementation of a Digital Twin. An application for
virtual reality headset was created using the Unity development environment. To do this,
a prototype URS3 robot was built in virtual reality and installed on an Oculus Quest. Each
sub-area, which was relevant for this thesis, is explained and introduced to the topic by basics
of the different areas. The relevant topics are the following: virtual reality, robotics, industry
4.0 and artificial intelligence.

Reference is made to the current use of these technologies, as well as to future opportunities
and risks of these technologies in connection with industry, medicine and everyday life. The
advanced work would be an implementation of an Al, either in the robot already created or
also another type of robot, again in virtual reality.
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Kurzfassung

Diese Arbeit befasst sich mit der praktischen Umsetzung eines Digital Twins. Es wurde eine
Applikation fiir eine Virtual Reality-Brille erstellt mit Hilfe der Entwicklungsumgebung Unity.
Dazu wurde ein Prototyp eines UR3-Roboters in Virtual Reality gebaut und auf einer Oculus
Quest installiert. Jeder Teilbereich, welcher fiir diese Arbeit relevant war, wird erldutert und
durch Grundlagen der verschiedenen Bereiche in die Thematik eingefithrt. Die relevanten
Themen sind die folgenden: Virtual Reality, Robotik, Industrie 4.0 und kiinstliche Intelligenz.
Es wird Bezug auf den heutigen Einsatz dieser Technologien genommen, sowie auf zukiinf-
tige Chancen und Risiken dieser Technologien in Verbindung mit der Industrie, der Medizin
und dem Alltag. Die weiterfithrende Arbeit wéire eine Implementierung einer KI, entweder in
dem bereits erstellten oder auch einem anderen Typ Roboter, wiederum in Virtual Reality.
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Abkiirzungen

AR
DL
DOF
FPS
HMD
HRC
IMU
KI
ML
Ul
VR

Augmented Reality

Deep Learning

Degrees of Freedom

First Person Shooter
Head Mounted Display
Human Robot Collaboration
Inertial Measurement Unit
Kiinstliche Intelligenz
Machine Learning

User Interface

Virtual Reality
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Schliisselbegriffe

Virtuelle Realitat

Robotik

Industrie 4.0

Kiinstliche Intelligenz
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1 Einfiihrung

Etwas in der heutigen Welt beruflich als Individuum zu erreichen, wird mit dem rasanten
Zuwachs der Prozessorleistungen immer schwerer. Die komplexen Themen wie Industrie 4.0,
Virtual Reality, kiinstlicher Intelligenz und Robotern beschéftigt, machen einem klar, dass
die Welt der Technologie immer uniibersichtlicher wird als Auflenstehender, aber auch als ein
Student in der Informatik. Diese Bereiche sind bereits so detailliert geworden, dass man nur
mehr in einzelnen Bereichen ein Experte sein kann. Natiirlich gibt es aber auch Ausnahmen,
die die Regel bestitigen. Um den Expertenstatus zu erreichen, muss man sich mit diesen
komplexen Themen auseinandersetzen, sie verstehen und umsetzen. Jedoch gibt es auch Vor-
teile, die wir nutzen koénnen, damit diese Technologien nicht uns bestimmen, sondern wir
die Technologien und dass wir die Vorteile dieser, fiir unser Wohlbefinden und physische
als auch psychische Erleichterung einsetzen kénnen. Virtual Reality wird immer prasenter.
Je weiter die Entwicklung der Prozessoren, Displays, Sensoren und der Feedbackmoglichkeit
voranschreitet, desto eher wird sich diese Technologie am Markt durchsetzen. Vor allem in
Verbindung mit der kommenden bzw. bereits teilweise prasenten Industrie 4.0 und mit der
mitgebrachten Technologie der kiinstlichen Intelligenz gestiitzten Robotern, kann hier eine
Symbiose zwischen Roboter und Mensch einen Vorteil bringen. Um Personen mit einem phy-
sischen Roboter interagieren lassen zu konnen, braucht man einen gewissen Zeitraum, in dem
man diese ohne Gefahren fiir den Menschen trainieren kann. Dies passiert in der virtuellen
Welt, die uns erleichtert, einen physischen Roboter zu programmieren und zu optimieren, oh-
ne dass viel Strom verbraucht wird, Experten der Robotertechnologie zu Rate gezogen werden
miissen oder dass sich der User in Gefahr bringen muss, indem er mit dem physischen Robo-
ter interagiert wahrend der Arbeit und dem Training. Hierzu gibt es das virtuelle Pendant
zum physischen Roboter: der digitale Zwilling (Digital Twin). Diese Technologie ermoglicht
es uns, viele Trainingsszenarien zum Beispiel fiir einen neuen Mitarbeiter vorzubereiten. Ob
in der Forschung oder im Einsatz eines Risikogebietes: es gibt eine Vielzahl an Anwendungs-
moglichkeiten, die durch die Kombination von Mensch, kiinstlicher Intelligenz, Robotik und
Virtual Reality profitieren kénnen.

1.1 Motivation

Die Motivation fiir diese Arbeit ist die Zuversicht, dass sich diese Technologien als einen
Vorteil fiir die Bevolkerung herausstellen. Denn die Industrie und die Robotik haben in den
letzten Jahrzehnten viele Arbeitsplitze ersetzt [PMRT18|. Teilweise, weil sich Mitarbeiter
nicht mehr fortgebildet haben, teilweise, weil viele Arbeiten fiir die Physis des Menschen nicht
ausgelegt sind und es Sinn machte, diese Stellen mit Robotern zu ersetzen. Aber auch, weil
Roboter in vielen Aspekten effizienter sind als Menschen. Viele Menschen haben in diesen
Zeiten des Umbruchs, des technologischen Aufschwungs und der aktuellen Situation einer
Pandemie Angst vor einem Jobverlust, daher denke ich, dass eine Kombination zwischen
Mensch und Technologie (Home Office - wird in dieser Arbeit nicht ndher erldutert) bzw.
zwischen Mensch und Roboter in der Industrie der beste Weg ist, dieses Geschenk der Technik
einzusetzen. Roboter sollen fiir uns, aber auch mit uns arbeiten. Natiirlich gehort eine gewisse
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1 Einfiihrung

Weiterbildung auch vom Mitarbeiter dazu. Hilfestellungen durch die virtuelle Realitét konnen
dazu fithren, dass der Mitarbeiter den Umgang mit dem Roboter viel leichter und schneller
erlernt als durch ein Handbuch. Auflerdem: wer einmal schon in der virtuellen Realitét war,
erkennt das Potenzial und auch den Spaffaktor, die diese Technologie mit sich bringt.

1.2 Ziele dieser Arbeit

Das Ziel dieser Arbeit ist, die Auseinandersetzung mit den Grundlagen und der Funkti-
onsweise der virtuellen Realitét; die Grundlagen und Funktionsweise sowie die soziale und
psychische Akzeptanz der Robotik in Zusammenarbeit mit dem Menschen. Auflerdem das
grundlegende Verstdndnis der Kombination eines Roboters mit einer kiinstlichen Intelligenz.
Ziel ist es auch, die Erkenntnis der Vorteile eines Digital Twins: einem virtuellen Zwilling des
physischen Roboters.

1.3 Gliederung und Aufbau der Arbeit

Im ersten Kapitel wird in die Thematik eingefiihrt: die Geschichte dieser Technologien wird
erldutert und die wichtigsten Aspekte aufgezeigt. Natiirlich darf Isaac Asimov in diesem Ka-
pitel nicht fehlen. Auflerdem werden Einsatzmoglichkeiten und grundlegende Aspekte der
verschiedenen Bereiche aufgegriffen. Die Vorteile sowohl in der Industrie als auch im phy-
sischen und psychischen Bereich werden ebenfalls aufgezédhlt. Im zweiten Kapitel wird die
Software Unity ndher erldutert und dessen Finsatzmoglichkeiten. Weiters wird das Experi-
ment vorgestellt und die Simulation des Roboters, welcher in Unity gebaut wurde, erklért.
Das dritte Kapitel umfasst die Schwierigkeiten im Projekt, sowie Erkenntnisse dieser Arbeit.
Das letzte Kapitel befassen sich mit verwandten Arbeiten, die ebenfalls Virtual Reality fiir die
Simulation eines Roboters verwendet haben. In der Zusammenfassung wird nochmal Bezug
genommen auf die Simulation selbst und auf die wichtigsten Aspekte dieser Arbeit, nach-
dem der Ausblick mit der geplanten weiterfithrenden Arbeit, die eine Implementation eines
ML-Algorithums enthélt.
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2 Grundlagen

2.1 Virtual Reality

2.1.1 Geschichte und Medien

Die erste Variante einer virtuellen Realitat wird oft mit dem Hohlengleichnis Platons in Ver-
bindung gesetzt. Hier wird einem Hohlenbewohner eine Realitét vorgegaukelt, die nur an einer
Hohlenwand real ist, projiziert von Schatten und einem Feuer hinter ihm. Sobald er sich um-
dreht oder aus der Hohle geht, sieht er die reale Realitat. Die erste technische Umsetzung der
VR gab es bei dem Projekt Cinerama sowie Sensoramal[ljs06] in den 50er Jahren. Da die Tech-
nologie und die Leistung nicht ausreichend waren, um es massentauglich zu machen, wurde
die Technik mehr oder weniger vernachléssigt. Erst in den 80er Jahren erlebte die Technolo-
gie mit VIVED von der NASA einen Aufschwung. Auch Jaron Lanier war mafigeblich daran
beteiligt, er hat als Erster den Term ’Virtual Reality’ verwendet|Ber18]. Fortan gab es immer
mehr Errungenschaften, zB CAVE (1992, angelehnt an der Hohle Platons)|[CNSD™92], Forte
VFX1 (1994)[Wik20e], Virtual Boy von Nintendo (1995)[Wik20i] um nur einige zu nennen.
Das Unternehmen Oculus, welches spéter von Facebook aufgekauft wurde, hat zeitgleich mit
HTC Brillen fir den Heimmarkt herausgebracht, auch Sony mit der Playstation VR werken
an dieser Technologie. Es gibt zurzeit auf dem Markt etliche Brillen, die autark funktio-
nieren. Bei dieser Arbeit wurde eine Oculus Quest verwendet, die ebenfalls autark ist und
dementsprechend ohne Kabel auskommt - somit im Raum frei beweglich. Das HMD verfiig
itber 6DOF [ und verwendet Weitwinkelkameras und Sensoren, um sich im virtuellen Raum
bewegen zu kénnen. Im Film 'Ready Player One’ (2018) von Steven Spielberg wird eine ferne
Zukunft gezeigt, in der fast das ganze Leben in der virtuellen Realitdt stattfindet, auch die
Serie 'Black Mirror’ (2011 - 2019) zeigt in einigen Episoden die Auswirkungen von VR in der
Zukunft, nur um zwei Beispiele der virtuellen Realitidt in den Medien aufzuzeigen.

2.1.2 Grundlagen und Funktionsweise

Um einem User die virtuelle Realitdt vermitteln zu konnen, miissen viele Module mitein-
ander abgestimmt werden. Denn nur wenn alle Sensoren und Kameras, die dafiir bendtigt
werden, im Einklang sind und synchron arbeiten, kann ein immersives Gefiihl entstehen und
der User kann die virtuelle Realitdt annehmen. Der User ’betritt’ diese Welt entweder iiber
eine Brille (Inside-Out) oder er befindet sich in einem Raum an dessen Winde tber einen
Beamer die Projektion der Welt angestrahlt wird (Outside-In). Uber Sensoren, die im Zim-
mer verteilt sind, wird die Position des Users bestimmt. Ebenfalls konnen die Sensoren in der
Brille verbaut sein. Neigungssensoren, Beschleunigungssensoren und Gyroskope sind fiir die
Bewegung im virtuellen Raum nicht mehr wegzudenken. Controller werden verwendet, um
in der virtuellen Welt zu greifen, driicken, klicken, werfen, schieben etc. Hierfiir sind LEDs
sowohl in der Brille als auch im Controller verbaut, um das Tracking zu garantieren. Da hier
die Bewegung der Brille synchron mit der Wahrnehmung sein muss, miissen diese Sensoren

'DOF: Degrees of Freedom, bezeichnet die Freiheitsgrade der Bewegung eines Kérper im dreidimensionalem
Raum. Hier: 6 Freiheitsgrade
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2 Grundlagen

so angepasst sein und genau funktionieren, da sonst die Motion Sickness eintritt. Dies ist eine
Krankheit die auftritt, wenn das vestibulare System gestort wird, wenn die Bewegungen, die
man mit den Augen wahrnimmt, nicht auch mit der Wahrnehmung des Gleichgewichtssinn
iibereinstimmen. Falls dies eintreffen sollte, empfindet der User grippedhnliche Symptome.
Schwitzen, Unwohlsein, Ubelkeit und Gleichgewichtsstérungen sind die Folge. Um dies zu ver-
meiden, miissen die Sensoren mit der Bewegung des Korpers bzw. der Drehung und Neigung
des Kopfes iibereinstimmen [LaV19].

2.1.3 Einsatz

VR kann in vielen Bereichen eingesetzt werden, vor allem im Bereich der Unterhaltung wird
der Fokus mehr und mehr gelegt. Hier wurde in den letzten Jahren massiv investiert und
geforscht, um das immersive Gefiihl so ausgepragt wie moglich zu gestalten. Auch in der
Physiotherapie wird VR eingesetzt[ABA05], zum Beispiel wenn Lauftraining angesagt ist
und der Patient Probleme mit dem Knie hat, kann hier in einer sicheren Umgebung das
Knie untersucht werden wahrend der Bewegung beim Joggen. Dem Patienten wird tiber die
Projektion einer virtuellen Welt ein Gefiihl von Natur suggeriert. Ebenso wird VR als psy-
chologische Hilfe eingesetzt, um Trauma und Angste zu iiberwinden. Zum Beispiel kann bei
einer Schlangen- oder Spinnenphobie ein Raum voller Spinnen bzw Schlangen erstellt wer-
den, in dem sich der User mit diesen Geschopfen auseinandersetzen muss, jedoch in sicherer
Umgebung. Auch Patienten, die in Kriegen Trauma erlebt haben, die nun an einer posttrau-
matischen Belastungsstorung|RRH™17] leiden, kénnen durch VR sich diesem Trauma und
dieser Angst langsam, aber sicher stellen und {iberwinden.

2.1.4 Training in VR

Als Trainingsapparat werden VR-Brillen in der Medizin eingesetzt, um zukiinftige Arzte
operieren kénnen, an einem virtuellen Menschen. So wird spielerisch gelernt, welche und was
operiert werden muss, ohne dass jemand zu Schaden kommen kann|[KBA™16|. Paketdienste
wie DHL|DHLI4] nutzen unter anderem diese Technologie, um neue Mitarbeiter trainieren,
wiederum in einer sicheren Umgebung fiir den neuen Mitarbeiter, als auch fiir das Unter-
nehmen. In VR kann nichts zu Bruch gehen. Es gibt sehr viele Vorteile, um ein Training in
VR zu absolvieren. Es kénnen Operationen aufgezeichnet werden und nach der Auswertung
der Daten aufzeigen, wo der Mitarbeiter oder angehender Arzt Aufholbedarf hat. Auflerdem
kénnen auch schwierige Einsatze im technischen Raum so lange trainiert werden und immer
wieder durchgespielt werden, bis die Person die Fahigkeit oder den Umgang mit der Ma-
schine erlernt hat. Als Beispiel kann man hier das Weltraumprogramm der NASA [BBS™01]
oder ESA|OGK™18] nehmen, in dem sich die Astronauten teilweise in der virtuellen Welt auf
das echte Erlebnis im Weltall vorbereiten. Dort kann jeder Fehler zum Tod fithren, daher ist
dieses Training so wichtig. Um Menschen an neuen Robotern oder dhnlichen Technologien
iiben zu lassen, kann man hier einen Digital Twin erzeugen, einen virtuellen Zwilling einer
physischen Maschine erstellen, damit der Mitarbeiter aber auch die Maschine in Sicherheit
arbeiten kann. Das Risiko einer Verletzung ist auf ein Minimum reduziert. Ebenso kénnen
Trainingsdaten aus der VR-Welt in den echten Roboter eingebaut werden, so hat man ein
fix fertiges Produkt und kann dieses nutzen, mit stundenlangem bereits absolviertem Trai-
ning. Auch Stromkosten kénnen so reduziert werden, wenn der physische Roboter nur in der
virtuellen Welt 18uft und nicht in der physischen. Denn durch Training und in VR kénnen
Risiken minimiert werden. Auch kann remote mittels Robotern gearbeitet werden, durch
die sogenannte 'Telerobotik’, konnen Roboter durch eine Person in VR gesteuert und zum
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Beispiel in Risikogebieten eingesetzt werden. Dort wo ein Mensch sich nicht lange aufhalten
kann oder darf, zum Beispiel bei einer Atomkatastrophe[Tza06] oder bei einem Erdbeben, wo
Helfer verschiittet werden kénnten von einem Nachbeben, kann die Symbiose zwischen VR
und Robotik Menschenleben retten.

2.1.5 Digital Twin

Die Idee eines Digital Twins, fithrt zuriick zu den physischen Umsetzungen eines Zwilling,
wie zum Beispiel der Mars Rover der NASA. Von dem Mars Rover, der zurzeit auf dem
Mars fiir wissenschaftliche Zwecke eingesetzt wird, gibt es eine baugleiche Abbildung auf der
Erde[Gril6]. Bei dem Apollo-Projekt wurde zum Beispiel noch die gesamte Kapsel original-
getreu nachgebaut[Wik20b], mit aller Elektronik und Sensorik. Dies war notwendig, damit
auf originalgetreuen Nachbaumodulen getestet werden kann, aber auch um Geschehnisse in
der Raumkapsel nachahmen zu kénnen. Das bedeutet auch, das hier mehr oder weniger die
doppelten Kosten angefallen sind, was mit einem digitalen Zwilling vermieden hétte werden
konnen, indem alles in der virtuellen Realitdt aufgebaut wird. Zu der Zeit der Mondlandung,
war diese Technologie jedoch noch in den Kinderschuhen. Das SCADA-System nutzt das ei-
gentliche Prinzip des virtuellen Zwillings]ASAT15]. Hier wird eine ganze Anlage abgebildet,
Pumpen und Rohre, Tanks und Sensoren oder auch Ventile werden hier in einer GUI ange-
zeigt und kann von sicherer Entfernung {iberwacht und bedient werden. Dies erleichtert vor
allem das Verstidndnis wo sich was in der Anlage befindet. Sobald man ein Modell vor Au-
gen hat, sei es ein Roboter oder eine Anlage oder ein Modell eines Raumschiffs, tut sich der
Bediener leichter, das ganze System zu verstehen und wie alles miteinander kommuniziert.

2.2 Robotik

2.2.1 Geschichte und Medien

Die Geschichte dieser Technologie hat eine Person mafigeblich beeinflusst, ndmlich Isaac Asi-
mov. Mit seinen Biichern iiber Robotern als dem Menschen gleichgestellt oder als Helfer,
hat er das Image der Roboter, die bis dahin als menschenverachtende Wesen in Erscheinung
traten, vollkommen verdndert. In seinen Biichern gab es 3 Gesetze: ein Roboter darf einen
Menschen keinen Schaden zufiigen, ein Roboter muss den Befehlen des Menschen gehorchen,
aufler es verstoflt gegen das erste Gesetz und ein Roboter muss sich selbst schiitzen, solange
nicht gegen die ersten zwei Gesetze verstofien wird[MWO09]. Diese Gesetze werden so oder so
dhnlich auch in Zukunft in einem Roboter mit kiinstlicher Intelligenz eingebaut werden.

Der Begriff 'Roboter’ kommt aus der slawischen Sprache (robota, rabota) und bedeutet
so viel wie "Zwangsarbeit, Knechtschaft’ Dieser Begriff wurde durch Josef Capek|[CMI17] ge-
priagt und hatte damals schon die Bedeutung eines kiinstlichen Wesens, welches die Arbeit
iibernommen sollte. Der Gedanke eines Wesens, die die Arbeit iibernimmt ist nicht neu, auch
in der jiidischen Literatur gibt es den Golem|[Wik20f], der geschaffen wurde, um Auftrége fur
den Erschaffer durchzufiihren.

Weitere wichtige Erwdhnungen eines Roboters wire der humanoide Roboter von Leonardo
Da Vinci, eine Art Ritter, der sich bewegen hat kénnen, falls dieser iiberhaupt jemals gebaut
wurde. Jacques de Vaucanson hat im 18. Jahrhundert eine mechanische Ente gebaut, welche
quaken, Fliigel ausweiten, paddeln kann, auch Wasser trinken und Getreide essen und auch
verdauen kann - wahrscheinlich wurde aber das verdaute Getreide nicht tatsichlich verdaut,
sondern im Vorhinein vorbereitet und in die Ente eingefiillt. [Nil09)

Darius Vasiu 5



2 Grundlagen

Abbildung 2.1: Replika aus 1998 der Ente von Jacques de Vaucanson [Nil09

2.2.2 Grundlagen

Es gibt verschiedene Definitionen des Begriffes 'Roboter’. Die VDI-Richtlinie 2860 zum Bei-
spiel definiert Industrieroboter als ’Bewgungsautomaten mit mehreren Achsen, deren Be-
wegungen hinsichtlich Bewegungsfolge und Wegen bzw. Winkel frei programmierbar und
gegebenenfalls sensorgefithrt sind./[Nabl3]. In der Definition steht noch, dass diese Roboter
Werkzeuge zum Greifen haben und noch weiter ausriistbar sind. Die Definition nach der Ro-
botic Industries Association[Ass09] nennt einen Roboter ein "Mehrzweck-Handhabungsgerit’,
welches programmierbar ist und fiir das Bewegen von Objekten eingesetzt werden kann. Ein
Roboter ist als Hilfe fiir den Menschen gedacht, bestehend aus mehreren beweglichen Teilen,
wie zum Beispiel Motoren, Gelenke, Prozessor, Steuern, Achsen, Rider, Kameras und auch
viele Sensoren werden eingebaut um das Umfeld erfassen zu kénnen. Meist wird ein Roboter
iiber ein Stromkabel verbunden mit Strom versorgt, jedoch gibt es auch batteriebetriebene
Roboter, zum Beispiel Staubsaugroboter. Fiir die Verbindung zu einer Steuereinheit koén-
nen Kabeln verwendet werden aber auch over-the-air iiber WLAN beispielsweise verbunden.
Ein Roboter kann aus verschiedenen Werkstoffen bestehen, meist wird die Verkleidung aber
aus Kostengriinden aus Kunststoff hergestellt, teilweise sogar gedruckt aus dem 3D-Drucker.
Aber auch Metall kann eingesetzt werden, wenn dies erforderlich ist, der Roboter wird da-
durch schwerer und unbeweglicher aber auch robuster.

2.2.3 Einsatz

In der Philosophie gibt es den Begriff des Transhumanismus, unter dem man die Verschmel-
zung von Roboter und Mensch versteht. Unter diesem Begriff fallen sowohl einfache Prothe-
sen als auch Prothesen, die mittels Gehirnstrome gelenkt werden kénnen[KN13]. Auch eine
Gehirn-Computer-Schnittstelle fallt hier hinein, zum Beispiel das Unternehmen Neuralink[KAL19],
welche an so einer Technologie arbeitet. Der Film I, Robot’ von Alex Proyas, erzdhlt die
Geschichte eines Roboters, der ein Bewusstsein und Gefithle entwickelt. Basierend auf den
Biichern von Isaac Asimov, wird hier gezeigt, dass die Briicke zwischen Mensch und Maschine
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2 Grundlagen

teilweise nur eine Prothese ist oder eine ausgereifte kiinstliche Intelligenz integriert in einem
Roboter. Eine Aufzihlung der Einsatzmdoglichkeiten von Robotern:

Roboter im Servicebereich: Das Unternehmen Mitsubishi Electric hat im Méarz 2020
bekanntgegeben, dass es eine Technologie entwickelt haben, die fiir verschiedene Zwecke in
Robotern eingesetzt werden kann, je nach Bedarf. Diese Technologie ermdglicht es, Roboter
in Bereichen der Reinigung, Sicherheit, Zustellung von Post und Paketen und der Wegweisung
einzusetzen. Dem Roboter wird der Geb&dudeplan als Grundlage gegeben, um von A nach B
zu gelangen und so als Hilfe fiir Géste oder aber auch fiir die Kommunikation und Postweg
fir verschiedene Abteilungen|[Cor20)]. Auch Rezeptionsroboter gibt es im Einsatz in Hotels,
vermehrt in Japan. Dort haben Roboter kulturbedingt eine andere Stellung als Roboter in
der westlichen Welt. Mehr dazu unter Punkt ’Akzeptanz von Robotern’. Ebenfalls im Service-
bereich kénnen Verkaufroboter eingesetzt werden, zum Beispiel der von Softbank Robotics
gebaue Roboter "Pepper’[PG18]. Pepper kann die Kunden griiflen, Bestellungen entgegen-
nehmen und mit dem Kunden {iber Produkte im Sortiment sprechen. Natiirlich sind diese
Roboter beschrankt, was die Interaktion und die Konversation angeht, aber man merkt, in
welche Richtung sich diese Technologie bewegt.

Roboter in der Industrie: Der erste Roboter der industriell eingesetzt wurde, war der
Roboter "Unimate’[Wik20h| von General Motors. Viele andere folgten in verschiedenen Berei-
chen, auch in der Medizin. Zum Beispiel der Roboter 'Renaissance’ von Spine Robotics[ON14],
der Arzten bei Operationen an der Wirbelsiule helfen soll. Vom Unternehmen Stiubli s North
American gibt es den Ansatz, Roboter auf voll Leistung arbeiten zu lassen. Falls sich eine
Person dem Roboter ndhern sollte, wird ein Alarm ausgelést und der Roboter wiirde langsam
stehenbleiben|[Pril9|. Industrieroboter, wie der UR3 aus dieser Arbeit, dienen dazu, einfa-
che und zeitintensive Arbeiten durchzufiihren. Sortierung und Aussortierung von Produkten.
Mit solchen Robotern und in verschiedenen Bauweisen, werden heutzutage vieler unserer Ge-
brauchsgegenstinde hergestellt. Fiir unsere heutige Konsumgesellschaft sind Industrieroboter
ein Stiitzpfeiler.

Roboter im Entertainment: Lernroboter sollen Kindern helfen, schneller und einfacher
zu lernen. Fiir die Entwicklung solcher Roboter, miissen sich Designer und Entwickler {iberle-
gen, wie ein Roboter auf ein Kind wirkt. Wie soll sich der Roboter verhalten in der Ndhe des
Kindes? Soll es mit dem Kind interagieren kénnen? Wie soll der Roboter aussehen? Was soll
er konnen? Pédagogische und psychologische Skills sind hier genauso gefragt wie Fantasie.
Ein Roboter, der einem Kind Mathematik beibringen kann, wére eine Erleichterung fiir jeden
Elternteil. Der Vorteil ist hier nicht von der Hand zu weisen. Einen Lernroboter kénnte man
auch mit einem Spielzeugroboter kombinieren, so hétte man einen Gegenstand, welcher fiir
das Kind Spiel- und Lernkamerad zugleich ist. Es gibt etliche Spielzeugroboter, die auf dem
Markt sind, mal gute, mal weniger gute Exemplare. Ob heutige Spielzeugroboter einen wissen-
schaftlichen Mehrwert haben, ist zu bezweifeln, jedoch kdnnte man auch hier einen Mehrwert
schaffen, indem man Daten aus solchen Robotern auswertet und Statistiken erstellt. Aufbau-
end auf dem Profil des Kindes kénnen so zukiinftige Ausbildungsentscheidungen getroffen
werden. Wenn der Algorithmus im Spielzeug berechnet, dass das Kind kiinstlerisch begabt
ist oder das rdumliche Vorstellungsvermogen starkt ausgepragt ist, hatte man vielleicht einen
herausragenden Technikdesigner, der ansonsten Journalismus studiert hétte.

Roboter in der Medizin: Weiter oben wurde der Roboter ’Renaissance’ von Spine Ro-
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botics genannt, der bei Operationen an der Wirbelsédule helfen soll. Die Wirbelsédule ist die
Stiitze des Menschen, aber dennoch sehr fragil. Wahrend einer Operation geht es um Millime-
ter - Millimeter die den Patienten entweder von einer erfolgreichen Operation oder von einer
Korperlahmung trennen. Daher werden Roboter eingesetzt, die millimetergenau den Schnitt
ansetzen konnen. Medizinroboter werden in zwei Kategorien unterteilt: passive und aktive
Roboter. Passive Roboter werden vom Menschen bedient, hingegen werden aktive Roboter
von einem internen System gelenkt und es gibt nur wenig Input vom Menschen. Ein passiver
Roboter wire zum Beispiel AESOP (Automated Endoscopic System for Optimal Positioning)
von Computer ‘s Motion. Dieser Roboter war ein iiber ein Fufipedal steuerbarer Arm fiir die
Positionierung von Endoskopen bei Bauchspiegelungen. Spéater wurde eine Spracherkennung
eingesetzt. Ein aktiver Roboter in der Medizin wéire zum Beispiel der ROBODOC, ein Ro-
boter der Knochen scannt und abfrast, um Prothesen passgenau aufsetzen zu konnen[KBB17].

Roboter auf der Strafle: Auch auf der Strafle werden uns Roboter in Zukunft 6fter be-
gegnen. Autonome Fahrzeuge sind zurzeit bei jedem namhaften Herstellern in Entwicklung.
Auch Tech-Firmen wie Apple (ehemaliges Projekt Titan und jetzige Tochterfirma drive.ai)
und Google (Waymo) versuchen sich an dieser Technologie. Auch Uber forscht in diesem
Bereich und hat einen traurigen Rekord aufgestellt: das erste Todesopfer in Verbindung mit
einem autonomen Fahrzeug[Wik20c]. Tesla ist in diesem Bereich nicht Marktfiihrer, generiert
aber die meisten Zeitungsartikel iiber das autonome Fahren. Das autonome System kann
das Auto selbstdndig parken, fahren, die Geschwindigkeit anpassen, blinken, iiberholen und
wieder Einordnen ohne das Zutun des Fahrers[Inc20]. Aber auch hier gab es bereits erste
Todesopfer. Die Technik selbst ist zwar ausgereift, aber Kinderkrankheiten des gesamten ver-
teilten Systems sind immer noch vorhanden. Hier ist die Gesetzgebung hinterher und man
sucht vergeblich nach einem schnellen Gesetzesentwurf, welcher zum Beispiel die Verantwort-
lichen bei einem tédlichen Unfall nennt.

Roboter in der Landwirtschaft: Im &ltesten Wirtschaftsbereich der Menschheit, der
Landwirtschaft, werden ebenfalls Roboter eingesetzt. Hier sind es (noch) keine humanoiden
Roboter, sondern selbstfahrende Traktoren oder andere Formen wie der Unkrautbeseitiger
"Bonirob’ von Bosch|RBD™09]. Einen Roboter, der die Ernte einfahren kann, und ndmlich
nur die Ernte die tatséchlich reif ist, bietet das Unternehmen Ripe Robotics an. Hierfiir ist
ein Algorithmus zustédndig, der iber Sensoren und Kameras lernt, reife Friichte von unreifen
Friichten zu unterscheiden[HYH12]. Solche Roboter kénnen das Ernten automatisieren und
so die Ernte schneller zur Verfiigung stellen und die unreife Ernte weiter reifen lassen. Es
gibt immer mehr Menschen auf der Erde und der Lebensmittelbestand ist seit Jahrzehnten,
sogar seit Jahrhunderten ungerecht verteilt. Durch dhnliche technologische Errungenschaften
kénnen Technologien wie diese, wenn sie dann auch fiir d&rmere Lander erschwinglich wer-
den, eine Revolution in der Landwirtschaft erzeugen, indem sie den Entwicklungsléndern die
Moglichkeit bieten, das Land einfach zu bearbeiten und durch die Ertrage von Exporten eine
gewisse Basis fiir die Zukunft des Landes zu schaffen.

Roboter im Militdreinsatz: Es ist vielleicht ein Horrorszenario wie das Skynet und den
dazugehorigen Terminatoren aus James Cameron’s 'Terminator’. Aber auch beim Militar
werden Roboter und Drohnen immer 6fter eingesetzt. Roboter werden an die vorderste Front
geschickt und sollen Bomben und Feldminen aufspiiren, im besten Fall auch entschérfen oder
wenn nicht anders moglich frithzeitig sprengen[EEEB14]. Solche Roboter retten Hunderten
Soldaten das Leben. Sie funktionieren meistens mit einem Controller oder Joystick, den ein
Soldat bedient. Jedoch gibt es auch Roboter die mit einer KI ausgestattet werden. Droh-
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nen zum Beispiel werden teilweise autonom betrieben. Das bedeutet, dass die Maschine ein
Ziel erfasst und auf eine Bestétigung eines Menschen wartet, um eine Rakete abzufeuern.
Irgendwann werden diese Roboter auch ohne das Zutun eines Menschen die Entscheidung
treffen kénnen: sobald die kiinstliche Intelligenz den Menschen {iberholt hat und eine gewis-
se Moralvorstellung entwickelt. Ob das so kommen wird oder nicht, kann nur die Zukunft
beantworten. Hoffen wir, dass sich James Cameron nicht als Wahrsager entpumpt.

2.2.4 Akzeptanz von Robotern: soziale und psychische Faktoren

In Japan werden seit bereits mehreren Jahren Roboter in Altersheimen eingesetzt[KR15].
Japan setzt in diesem Bereich auf Roboter, da es eine sehr hohe Anzahl an Pensionisten
hat, aber eine geringe Geburtenrate. Es gibt ebenso Hotels in denen Roboter Rezeptionisten,
Pagen oder Tirsteher sind, Menschen als Angestellte sind hier nicht zu finden|OEHT17].
Japan plant in den néchsten Jahren eine Stadt, die nur aus Robotern besteht, Roboterautos,
Robotermiillabfuhr, Roboterpolizisten und Roboter im Krankenhaus[CC17]. In Japan werden
Roboter besser aufgenommen, die Offenheit gegeniiber neuen Technologien ist viel hoher,
da man aus der Geschichte und der Verschlossenheit gegeniiber Neuem und die negative
Auswirkung auf Land und Wirtschaft gelernt hat, dass neue Errungenschaft der Wissenschaft
und der Technik sehr wohl auch positive Auswirkungen haben kénnen. Akzeptiert werden
Roboter auch wegen der verbreiteten Shinto-Religion. Im Shintoismus kann alles eine Seele
haben. Baume, Gebédude, Berge, Seen, Steine, Metalle und daraus entstehenden Roboter
ebenfalls. Wenn der Haushaltsroboter eine 'gute’ Seele hat, dann empfangt man diesen auch
mit offenen Armen.

Jedoch werden Roboter auch als negativ aufgenommen, vermehrt in der westlichen Welt.
Auch wegen Filmen wie Terminator und iRobot - anders herum kénnen uns Roboter einiges
an Arbeit abnehmen, wie zum Beispiel der Staubsauger von iRobot oder Roboter die bereits
als Kiichenhilfen eingesetzt werden. In der Industrie sind Roboter nicht mehr wegzudenken
und friither oder spéter, werden diese Hilfen auch in westlichen Haushalten im Einsatz sein -
es beginnt mit einem Staubsauger-Roboter.

2.2.5 Gefahren Robotik

Die Gefahren der Robotik sind vielféaltig und teilweise begriindet. Ein Roboter funktioniert
durch mechanische Teile und Stromzufuhr, die Leistung eines Roboters ist um ein Vielfaches
hoher als eines Menschen. Stellen wir uns nur eine mechanische Presse vor, die ein Auto
zusammenpressen kann, ohne Druck zu verlieren. Daher miissen an Robotern Sensoren ange-
bracht werden, zum Beispiel Infrarotsensoren oder Lichtschranken, damit ein Mensch erkannt
wird und damit einem Menschen in der Ndhe eines Roboters keine Gefahr droht. Aus persoén-
licher Erfahrung kenne ich ein Projekt mit autonomen Robotern, welches eingestellt wurde
nach einem Unfall. Diese Roboter transportierten Paletten von Punkt A nach Punkt B. Sie
waren mit Sensoren und Kameras bestiickt. Das Projekt war gerade in der Testphase, die
Konfiguration und die Anpassung der Maschinen waren dementsprechend noch im Gange, als
einem Arbeiter ein selbstfahrender Roboter von hinten auf die Fiifle gefahren ist und dadurch
zum Gliick nur einen Achillessehnenriss verursachte - es hétte schlimmer enden kénnen. Nach
diesem Unfall wurde das Projekt eingestellt. Vor allem Roboter in Verbindung mit kiinstli-
cher Intelligenz jagt vielen Menschen Angst ein, es gibt auch hier gute Griinde, wenn auch die
Angst teilweise der Filmwelt geschuldet ist. Wird ein Roboter je ein Bewusstsein entwickeln?
Wenn ja, wird dieser Roboter Rechte einfordern? Falls dies auch zutrifft, wird der Roboter
iiber dem Menschen gestellt sein, weil der Stérkere immer gewinnt? Das sind viele Fragen,
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die uns in den néchsten Jahren und Jahrzehnten beschéftigen (sollten), da der Fortschritt
keine Pause einlegt, bis wir soweit sind und uns damit auseinandersetzen werden wollen oder
kénnen.

2.3 Kiinstliche Intelligenz

2.3.1 Geschichte und Medien

Auch hier ist der Gedanke einer kiinstlichen Intelligenz der Fantasie zuerst entsprungen, bevor
wissenschaftliche Recherchen begannen.

Wer als Erster den Gedanken einer eigenstédndigen, nicht-humanen Intelligenz gehabt hat
wird wohl nie geklart werden kénnen, da es vermutlich genug Quellen gibt, die verloren ge-
gangen sind, entweder bei den vielen Biicherverbrennungen in der Geschichte der Menschheit
oder beim groflen Brand der Bibliothek von Alexandria. Ob nun die Tripods oder die gol-
denen Begleiter des Hephaistos, oder ob Pygmalians Skulptur aus den Gedichten des Ovids,
oder die Annahme von Aristoteles aus seiner Schrift "Politik’, dass Gegenstande eine Aufgabe
selber 16sen koénnen der erste Gedanke einer kiinstlichen Intelligenz war, kann wohl nur ver-
mutet werden, da es sehr wohl sein kann, dass der Gedanke viel dlter ist, ohne hinterlassene
Abschriften dieser Gedanken. Auch Thomas Hobbes erwéhnt in seinem Buch ’Leviathan’ eine
kiinstliche Intelligenz beziehungsweise stellt er die Frage, ob selbst bewegende Teile nicht be-
reits eine kiinstliche Intelligenz ist. Angelehnt an dem Herzen, welches einer Pumpe gleicht,
diese aber einen Organismus antreibt, der intelligent ist. Historiker wie George Dyson nennen
Thomas Hobbes als den Patriarchen der kiinstlichen Intelligenz.

Der Mathematiker Pierre-Simon Laplace[Wik20g| hat ebenfalls die Idee einer nicht mensch-
lichen Intelligenz aufgegriffen, den Laplaceschen Ddmon. Diese Uberlegung besagt, dass wenn
eine Intelligenz alle Informationen des Universums hétte, von den Bewegungen der Planeten
und Sterne sowie von allen Atomkernen, dann wire sowohl die Vergangenheit als auch die
Zukunft bekannt. In den Medien, vor allem in Filmen kommt die kiinstliche Intelligenz nicht
zu kurz. In Star Wars gibt es jede Menge solcher Figuren, aber auch im Klassiker '2001: A
Space Odyssey’ ist die Intelligenz HAL 9000 ein wichtiger Charakter. In Wirklichkeit sind
solche Intelligenzen, auch starke KI genannt, noch weit entfernt, um mit einem Menschen
zu kommunizieren, ohne dass der Mensch bemerkt, dass eine KI mit ihm kommuniziert. So-
bald eine KI so weit fortgeschritten ist, dass in einer Kommunikation mit einem Menschen,
der Mensch nicht unterscheiden kann, ob er mit einer KI oder mit einer Person spricht oder
schreibt, ist der Turing-Test geschafft. Dieser Test entscheidet, ob ein Computer oder eine KI
ein gleichwertiges Denkvermogen entwickelt hat, wie der Mensch. Es gibt jedoch sehr gute
Ansétze wie zum Beispiel das System 'Duplex’ von Google, welches Anrufe tatigen und Ter-
mine ausmachen kann, ohne dass die Person gegeniiber merkt, dass es eine Maschine ist. Im
Gegensatz zur starker KI, gibt es auch die schwache KI, die nur fiir bestimmte Zwecke konzi-
piert wurde und auch nur in gewissen Bereichen eingesetzt werden kénnen|[Flo19]. Ebenfalls
gibt es Kls, die auf Spiele spezialisiert sind. Zum Beispiel AlphaGo von DeepMind, zweite-
res hat 2016 den Profispieler Lee Sedol im Spiel Go geschlagen[Wik20a]. Oder auch Deep
Blue von IBM, welches gegen den amtierenden Schachweltmeister Garry Kasparov 1997 in
Schach gewonnen hat[Wik20d]. In Computerspielen ist die KI auch nicht mehr wegzuden-
ken. Natiirlich ist diese KI nicht vergleichbar mit einer KI die fiir wissenschaftliche Zwecke
programmiert wurde. Eine Spiel-KI, zielt auf bestimmte Aspekte und Bewegungen ab. Eine
Spiel-KI in einem FPS-Shooter, muss zielen und schieflen, eine KI in einer Fufballsimulation
muss angreifen bzw. Tore schiefflen aber auch verteidigen. Eine wissenschaftliche KI, soll frii-
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her oder spéater den Turing Test bestehen, das wiirde in dem Fall eines Spiels eine KI sein,
die man universell einsetzen konnte, da diese Intelligenz jede Regel eines Spiels in kiirzester
Zeit lernen wiirde - wie ein menschlicher Spieler.

2.3.2 Grundlagen und Funktionsweise

Kiinstliche Intelligenz ist eine Technologie, die sich als Vorbild den Menschen und seine Fé-
higkeit

e Neues zu lernen,

e Gelerntes zu verbessern,

o der (Wieder-)Erkennung von Objekten,

e des Verstehens und die Herstellung von Neuem und der Selbstoptimierung

als Grundlage nimmt, um ein autonomes System zu kreieren, welches dem Menschen niitz-
lich sein soll. Man unterscheidet in diesem Bereich zwischen schwacher und starker KI[Flo19].
FEine schwache KI, ist eine die uns bekannt ist und uns teilweise tagtiglich begleitet, wie
zB Alexa, Cortana oder Siri als Spracherkennungsassistenten. Jedes Automatisierungssystem
kénnte man als schwache KI bezeichnen, so auch die Rechtschreib- und Grammatikpriifung,
die bei dieser Arbeit eingesetzt wurde, um Fehler automatisch zu erkennen und zu markieren.
Unter schwacher KI fallen auch viele Anwendungen von Google wie zum Beispiel der Google
Ubersetzer, oder auch die Bilderkennungssoftware Google Lens, welche durch das einfache
Hinhalten der Kamera eine Suche im Web auslést und die Ergebnisse auflistet.

<« Google Lens Elassi

@16]

Bose
QuietComfort 35 QuietComfort 35 Il QuietCom|

Bose

Ahnliche Bilder
Y )
[ ] @ <4

Abbildung 2.2: Google Lens: Suche nach Bose-Kopfhérern mittels Bilderkennung

Schwache KI wird auch in autonomen Fahrzeugen eingesetzt, um aus verschiedenen Situati-
on im Verkehr und aus gefdhrlichen Situationen zu lernen, damit die Fahrt sicherer wird. Dazu
werden etliche Sensoren in ein grofles verteiltes System integriert, deren Daten werden von
einer KI ausgewertet und auf dieser Basis wird entschieden ob zum Beispiel die grofie Flache
vor dem Auto, der Himmel oder ein kreuzender LKW mit Anhédnger ist. Zusammenfassend
kann man sagen, dass eine schwache KI, eine Intelligenz ist, die sich nur auf wenige Diszi-
plinen versteht, die nur wenige Sachen kann, dafiir aber in diesem Bereich effektiv ist. Diese
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Intelligenzen kénnen zwar kombiniert werden, dennoch wird es kein Gesamtsystem sein, son-
dern es werden Schnittstellen benétigt, um diese Systeme miteinander zu kombinieren. Diese
Art von Intelligenz wird dem Menschen die Herrschaft nicht streitig machen.

Unter starker KI versteht man das, was man auch in Filmen unter KI versteht: eine selbst-
denkende, selbstoptimierende, weitreichende und in verschiedenen Disziplinen einsetzbare
Technologie. Eine starke KI gibt es zurzeit nicht am Markt. Es wird daran aber intensiv
geforscht. Facebook arbeitet seit Jahren an solch einer Technologie. Es gibt aber etliche Kri-
tiker, die davor warnen, diese Technologie ohne genaues Wissen iiber folgende Konsequenzen,
ohne dass wir Gesetze und Regeln dafiir aufgestellt haben, ohne dass wir uns dariiber be-
wusst sind, was wir da eigentlich erschaffen und die Erforschung und Entwicklung geméafligter
anzugehen. Hier stellt sich auch die Frage: bis zu welchem Punkt kann die Menschheit eine
Intelligenz, die weit schneller und weit detaillierter lernen kann als jeder Mensch auf dem
Planeten, in Zaum halten und ihr Regeln vorgeben? Eine andere philosophische Frage stellt
sich: wann entsteht ein Bewusstsein und ab wann gilt ein Bewusstsein als solches? Da wir aus
Atomen bestehen die DNA-Stréinge bilden, die wiederum Proteine bilden, die chemische Re-
aktionen auslésen und uns die Thematik des Bewusstseins immer noch schleierhaft erscheint,
konnen wir nicht mit Sicherheit sagen, dass wenn wir eine starke kiinstliche Intelligenz er-
schaffen sollten, diese nicht auch ein Bewusstsein entwickeln wird - wir wissen es einfach
nicht ob es dazu kommen wird, da wir es selbst noch nicht verstehen. Aber falls es denn so
kommen sollte: werden dafiir eigene Gesetze ben6tigt? Werden diese Intelligenzen auf Rechte
hoffen kénnen? Das sind interessante Fragen, deren Antwort diese Arbeit nicht geben wird
und auch nicht geben kann, sondern sie soll nur aufzeigen, dass hier Klarungsbedarf besteht.
Tatsache ist: ein funktionierender Roboter mit einer starken, funktionierenden KI wiére fiir
die Menschheit ein Schritt nach Vorne, aber méglicherweise auch zehn nach Hinten.

Kinstliche Intelligenz ist ein grofles und spannendes Kapitel in dem sich zwei weitere Un-
terkapitel, bzw. Teilbereiche der kiinstlichen Intelligenz einordnen lassen. Machine Learning,
welches Deep Learning miteinbezieht [Gé20)].

Artificial Intelligence Deep Learning

Machine Learning

Abbildung 2.3: Ordnung KI, ML, DL [Gé20]

Die Struktur solcher Systeme ist stark an dem Neuronennetz des Menschen angelehnt.
Durch verschiedene Schichten wird das Gelernte weitergegeben, es werden mit jeder Schicht
immer mehr Verkniipfungen erstellt, sogenannte Knoten. Es ist ein sich stdndig wiederholen-
des Muster, welches zur Selbstoptimierung dient. Ob das kiinstliche System alleine lernt oder
durch Daten gefithrt wird, hingt davon ab, welche Methode angewendet wird: iiberwachtes,
halbliberwachtes, uniiberwachtes oder das Reinforcement Lernen, die letzte Methode basiert
auf ein Belohnung-Bestrafungs-Konzept. Das Wort Lernen wird deshalb verwendet, weil es
tatséchlich ein Lernen ist. So wie der Spruch "Ubung macht den Meister’ beim Menschen eine
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wiederholende Tétigkeit Besserung bringen soll, so wird auch in einem KI-System eine Wie-
derholung einer Aufgabe viele Male durchgefithrt und durch ein Soll-Wert abgeglichen. Wenn
der Soll-Wert erreicht ist, ist das Modell fertig, falls der Soll-Wert aber nicht erreicht wurde,
wird durch verschiedene Inputwerte der Vorgang wiederholt, bis der Soll-Wert erreicht wurde.
Es hat die Logik einer Regelungstechnik, die sich selbst iiberwacht und sich selbst korrigiert,
bis der Soll-Wert erreicht wird[Gé20].

Generell gilt, dass eine kiinstliche Intelligenz Erfahrung sammelt, indem sie durch Trai-
ningsdaten trainiert wird, um ein Ergebnis zu optimieren und ein Ziels schneller zu erreichen.
So wird das System durch viele Trainingsdurchgénge performanter und entwickelt sich weiter.
Machine-Learning-Agents werden durch dieses Training immer besser. Um nun die Arbeits-
und Funktionsweise des Systems zu testen, gibt es als Weiterfithrung der Trainingsdaten die
Testdaten, die das System nach dem Training auf ein Problem testen soll. Es kommt jedoch
durchaus vor, dass das System zu sehr auf die Daten des Trainings angepasst ist, wenn es zu
viele Trainingsdurchginge mit denselben Daten durchgefiihrt hat. Dieses Problem der Uber-
anpassung fithrt dazu, dass das System andere Probleme nicht oder nur teilweise 16sen kann,
da es nur dhnliche Losungswege zu bestimmten Problemen gelernt hat. Um dieses Problem
zu losen kann man das System kiirzer trainieren oder die Menge an Trainingsdaten schlanker

machen, damit die KI nur eine ungefihre Ahnung vom Ergebnis hat, aber der Losungsweg
offen bleibt.
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3.1 Unity

Unity ist ein Programm mit dem 2D und 3D-Darstellungen kreiert werde kénnen. Viele Spie-
le und Anwendungen wurden und werden immer noch mit diesem Programm erstellt. Die
Bedienung ist nach kurzer Einfithrung recht einfach, dennoch sollte eine Programmierspra-
che beherrscht werden, in dem Fall von Unity C#. Um Modelle zu erstellen gibt es bereits
vorgefertigte Vorlagen und Module, die man einem virtuellen Objekt hinzufiigen kann, wie
zum Beispiel die Eigenschaft der Anziehungskraft, diese kann man einstellen, je nachdem ob
man ein Objekt auf der Erde, auf dem Mond oder auf dem Mars simulieren will. Auflerdem
konnen Audioelemente und Skripts hinzugefiigt werden|Seil5]. Mehr dazu in den néchsten
Kapiteln.

3.1.1 Grundlagen und Funktionsweise

Grundsétzlich ist in Unity alles ein GameObject. Ein GameObject ist ein Element in der
Anwendung, welches Parameter und Einstellungen enthélt. Diese Elemente kénnen sichtbar
aber auch ausgeblendet sein. Um sich im Programm zurechtzufinden, gibt es verschiedene
Bereiche, die die Aufgabe haben, das Programm zu strukturieren und die Bedienung zu
vereinfachen. Hierfiir gibt es auch verschiedene Layouts die verwendet werden kénnen:

e Hierarchie: in diesem Bereich werden alle Objekte, die in der aktuellen Szene vor-
handen sind aufgelistet. Es kénnen neue Objekte erzeugt werden. Formen wie Wiirfel,
Zylinder sind einfache Objekte die rasch erstellt sind und mittels Inspektor verandert
werden konnen. Assets und Prefabs kénnen in die Hierarchie gezogen werden aus dem
Projekt Browser, die dann wie alles andere in der Hierarchie in der Scene View angezeigt
werden.

e Scene View: Dieser Bereich zeigt unsere aktuelle Anwendung und alle Elemente die in
die Hierarchie gezogen wurden. Objekte konnen verschoben, grofier oder kleiner gezogen
und gedreht werden. Im gleichen Bereich, nur ein Tab weiter gibt es die Game View,
die uns das tatsdchliche Spiel oder die Anwendung Live zeigt, sobald auf den oberen
Play-Button gedriickt wird. Ebenfalls in diesem Bereich in einem weiteren Tab gibt
es, je nach Einstellung, auch den Asset Store von Unity. In diesem Store kann man
neue Assets, kaufen oder teilweise auch kostenlos erwerben, herunterladen und in das
aktuelle Projekt importieren.

e Inspektor: Der Inspektor ist das Gehirn von Unity. Hier werden alle Einstellungen
vorgenommen und es wird entschieden, wie ein GameObject reagieren und agieren soll.
Es zeigt das ausgewéahlte GameObject, zeigt Parameter und aktuelle Komponenten an.
Hier kénnen alle benétigten Einstellungen vorgenommen werden, Komponenten kénnen
hinzugefiigt werden wie zum Beispiel ein Rigidbody mit oder ohne Gravitation.

o Projektbrowser: zeigt alle Inhalte, die im jetzigen Projekt vorhanden sind. Von hier
aus konnen Objekte in die Hierarchie gezogen werden. Die Konsole ist im gleichen
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Bereich in einem zweiten Tab vorhanden und gibt Fehler und Warnmeldungen aus.

Unity basiert und funktioniert mit Skripts, die einem Entwickler ermoglichen, das Objekt
nach Belieben zu bewegen oder die Eigenschaften genauer festzulegen. Ein Skript ist ein
einfaches Hilfsmittel, welches die Dynamik in die Anwendung bringt und Bewegungen bzw.
Abfolgen von Ereignissen ermdglicht. Skripts werden in der objektorientierten Programmier-
sprache C# geschrieben. Frither wurde auch JavaScript unterstiitzt, aber seit 2017 JavaScript
nicht mehr, da es wenige Entwicklungen basierend auf dieser Skriptsprache gab. Der zweite
Grund war, dass man mit C# eine méchtige Sprache hat und damit nicht mehr zwei Compiler
fiir zwei verschiedene Sprachen benétigt.

Da C# eine objektorientierte Programmiersprache ist, gibt es hier auch das Konzept der
Vererbung. Ein Objekt ist die Basis jeder Klasse, ob es sich nun um GameObjects, Scripta-
bleObjects oder Komponenten handelt. Von einem Objekt erbt ein GameObject wie zB die
Kamera, ein Spieler oder jedes andere 3D-Modell aber auch die Komponenten-Klasse erbt
von der Klasse Objekt. Alle Komponenten, die einem Objekt zugeordnet werden kénnen,
basieren auf der Komponenten-Klasse. Zum Beispiel kann eine Komponente Audio einem
Objekt zugeordnet werden. Ein Audio besteht aus einem Audioclip, einer Audioquelle, wel-
che wie Lautsprecher in einem Raum funktionieren, einem AudioListener, welcher wie unsere
Ohren einen Sound aufnimmt und an die Endgerdt weitergeben kann, zum Beispiel einem
Lautsprecher am Laptop. Zusétzlich gibt es im Audiobereich noch die ReverbZone, die den
Halleffekt erzeugen und den Raum definieren kann. Je nachdem welche Eigenschaften der
Raum besitzt, wird das Audio entsprechend wiedergegeben. Ein Audio in einem Raum voller
Objekte mit Eigenschaften eines Kartons, wird sich klar ohne Echo anhéren. Eine grofle Halle
mit Steinwénden, wird die simulierten Schallwellen wieder zuriickwerfen und einen Halleffekt
entstehen lassen. Dies sind nur ein paar Beispiele wie Unity unsere Welt abbilden kann.

Diese Arbeit befasst sich nicht mit den etlichen Funktionen und Details von Unity, sondern
nutzt einige dieser Funktionen um die Simulation eines Roboters zu simulieren. Unity ist
ein méchtiges Instrument, Filme, Spiele und Anwendungen oder auch erste Entwiirfe fiir
Konzeptautos oder Gebauden kénnen erstellt werden. Der richtige Umgang damit ist natiirlich
wichtig und auf je mehr Entwicklungserfahrung zuriickgegriffen werden kann, desto méchtiger
wird dieses Werkzeug. Auch wenn die Erstellung erster Objekte leicht erscheinen mag, sollte
man die Komplexitét nicht unterschitzen, denn hier entstehen neue Welten und Umgebungen
durch ein paar Klicks und Tastatureingaben. In der gelibten Hand koénnen Meisterwerke
entstehen, siche auch Unity “s pramierten dystopischen Kurzfilm ’Adam’[Tec16].

3.1.2 Schnittstelle fiir Machine Learning

Unity bietet eine ML-Schnittstelle an, die iiber den Asset Store zu finden ist. Im Paket "ML-
Agents Toolkit’ ist eine Python API enthalten, welche sich als niitzliche Programmiersprache
im Bereich der kiinstlichen Intelligenz erwiesen hat. Es werden verschiedene Algorithmen
mitgeliefert und auch Testumgebungen fiir einen einfachen Einstieg in die Thematik und fiir
ein schnelles Testen der Applikation. Das mitgelieferte ML-Agents SDK beinhaltet drei ver-
schiedene Elemente: Sensoren, Agents und eine Academy. Ein Agent ist ein GameObject in
Unity, welcher durch den implementierten Algorithmus mit anderen Objekten und Agents
interagieren kann und so seine gestellte Aufgabe erfiillen kann. Die Academy iiberwacht und
iberpriift sozusagen die Erfolge des Agents. Es wird als Singleton implementiert und kann
die Parameter im Laufe der Simulation verdndern, um dem KI-Agent herausfordernde Auf-
gaben zu geben, wenn Aufgaben erledigt und das Gelernte ein gewisses Level erreicht hat.
Parameter konnen auch tber im Toolkit enthaltene Python API gedndert und eingegeben
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werden und ebenfalls durch hinterlegte Skripte, die zum Beispiel eine Simulation bei bestan-
dene Prifung beendet. Das Python Package enthélt eine Klasse UnityEnvironment, welche
die Kommunikation zwischen Python und Unity gewéhrleistet, indem das gRPC Protokoll
verwendet wird. Durch die Mdéglichkeit der parallelen Ausfithrung der Simulationen, kann so
die Geschwindigkeit des Lernens erhoht werden und damit auch das schnellere Erreichen des
Ziels.

Die Moglichkeit von sogenanntem Deep Reinforcement Learning Algorithmus (deep RL)
bietet Unity ebenfalls an beziehungsweise kann so eine Art Algorithmus in Unity integriert
werden. Diese Art des Lernens wird in Spielen erfolgreich eingesetzt, wenn ein lernender Bot
verwendet wird. Die Funktion basiert auf einem Algorithmus, welcher einen Datensatz erhélt,
der nicht gekennzeichnet (labeled) ist. Der Algorithmus versucht durch Trial and Error eine
Aufgabe zu bewiltigen, diese Aufgabe wird solange durchgefiihrt, bis sie gelst ist. Diese Art
ist der sogenannte Reinforcement Learning Algorithmus. Zusétzlich wird ein Deep Learning
Algorithmus” verwendet, welcher komplexe Datensétze als Input hinzugefiigt und die beste
Antwort als Ergebnis liefert. Die Kombination dieser zwei Algorithmen ergibt einen méchtigen
Algorithmus: dem Deep Reinforcement Learning Algorithmus. Es gibt verschiedene Simula-
toren, die diesen Algorithmus anwenden, zum Beispiel Arcade Learning Environment (ALE),
DeepMind Lab, Project Malmo, MuJoCo in Kombination mit OpenAl Gym und DeepMind
Control Suite und auch vizDoom. viele dieser Simulatoren verwenden bereits verfiigbare Spie-
le wie Minecraft, um den Algorithmus iiben zu lassen. Erwdhnenswert ist auch "The Obstacle
Tower’, ein in Unity erstelltes Spiel, welches die Aufgabe hatte, deep RL-Algorithmen ge-
geneinander antreten zu lassen. Ziel des Spiels war, mit der Spielfigur durch die Spielwelt
auf verschiedenen Stockwerken in einem Gebédude den letzten Raum jedes Stockwerks zu
erreichen. Es gab etliche Fallen und Behinderungen, welcher der Spieler, in dem Fall der
Algorithmus, ausweichen musste. Dies ist nur ein Beispiel wie Unity als Trainingsplatz fir
Algorithmen eingesetzt werden kann. [JBV'1§].

Diese Arbeit soll als theoretische Grundlage fiir weitere Arbeiten dienen, auch fiir Erwei-
terungen mit Machine Learning-Algorithmen. Daher ist es geplant, dass diese Schnittstelle
fiir die weitere Ausfiihrung dieser Arbeit verwendet wird, um die Simulation bzw. auf der
Grundlage der Simulation, einen Roboter eine Téatigkeit ausfithren lédsst, deren Bewegungen
und Abldufe mittels einem Machine-Learning-Algorithmus gelernt wurden. Unter anderem
wére eine Implementierung geplant, die deep RL einsetzt, um zum Beispiel ein Objekt A
auf ein Objekt B setzt, oder um Objekt A mit Objekt B durch eine Schraube verbindet und
festzieht[Sin19)].

3.2 Experiment

3.2.1 Einfiihrung

Das Experiment ist eine Simulation eines Industrieroboters, genauer gesagt die Simulation
des Tischroboter UR3 von Universal Robots in Unity mit der Integration von Virtual Reality.
Die Vorlage fiir den UR3 bietet Unity in einer 3D Roboter Demo an|[Tec20]. Der physische
Roboter kann fiir etliche Tétigkeiten eingesetzt werden, wie zum Beispiel Schrauben an einem
Produkt anbringen und festziehen, Teile von Station A nach Station B und weiter zu Station
C bringen, Verpacken und Schlichten von Produkten in Kartons und diese Kartons dann auf
Paletten, Dispension und Farbe an Produkten aufspriihen, in gleichméafligem Abstand und
mit gleichméfBigem Tempo, Eigenschaften, die auch auch beim Schleifen und Polieren und
auch beim Schweiflen wichtig sind, Arbeiten, welche auch vom UR3 durchgefiihrt werden
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kénnen. Qualitdatskontrollen kénnen mit dem UR3 durchgefiihrt werden, da jedes Produkt,
welches aus der Fertigungsstrafle kommt, identisch mit dem Soll-Wert der Anforderung sein
soll: der Roboter kann Abweichungen schnell und zuverlassig erkennen. Ein programmierter
URS verfolgt Arbeitsmuster und -bewegungen, die eine virtuelle Umsetzung erleichtern, da
sie berechenbar sind und der Rahmen, in dem der Prozess durchgefiihrt wird bekannt ist.
Der UR3 wurde einerseits wegen dem vielfdltigen Einsatzbereich, wegen der lokalen Platzie-
rung ausgewéhlt, aber auch, weil Unity eine Roboter Demo basierend auf diesem Roboter
auf GitHub anbietet[Teca]. Ein humanoider Roboter wére fir diese Art von Umsetzung nicht
geeignet gewesen, da diese Art Roboter viel komplexer und zeitaufwandiger zu bauen sind,
sowohl physisch, als auch virtuell. Bei einem Roboter mit Fiilen, Hinden, Oberkérper und
Kopf, miissen alle Teile im Einklang sein und sich synchron verhalten. Jeder Teil eines Korpers
kann sich auf jeder Achse des Koordinatensystem bewegen und hat eine eigene Aufgabe, die
implementiert werden muss. Jeder weitere Teil eines Korpers bringt einen erhéhten Zeitauf-
wand mit sich. Der UR3 hat ebenfalls beweglich Teile, die sich synchron zueinander verhalten,
dennoch bewegen sich diese Teile immer nur auf einer lokalen Achse des Koordinatensystems.
Das bedeutet, dass sich ein Teil, welcher sich nur auf der X-Achse dreht, sehr wohl auch auf
der Y-Achse bewegt, jedoch dann nur global, eben auf der Sicht des Users.

Unity wurde ausgewéhlt wegen der groflen Community und den vielfaltigen Assets, die es
im hauseigenen Asset Store gibt. Es wurde ebenfalls ausgewéhlt, da eine XR Integration als
Add-On vorhanden ist, die viele Aspekte der virtuellen Realitdt implementationstechnisch
bereits abdeckt und bei der Konstruktion der Welten unterstiitzt. Oculus wird ebenfalls von
Unity unterstiitzt, durch eine eigenes Add-On in der XR Integration, welches wiederum spezi-
fische Funktionen und Modelle von Oculus mit sich bringt, was wiederum die Implementation
vereinfacht, jedoch nur im Rahmen der Entwicklung fiir Oculus-Hardware.

Die verwendete Hardware, die auch fiir das Testen der Applikation verwendet wurde, war
eine Oculus Quest von Facebook. Die Brille ist eine Standalone-Brille, die es dem User ermdg-
licht kabellos die installierten Applikationen auf dem internen Speicher oder Content aus dem
Internet abzurufen und in die virtuelle Realitdt einzutauchen. Fiir die Bewegung im Raum
ist ein in der Brille eingebautes IMU-System welches ein Gyroskop, einen Beschleunigungs-
und Neigungssensor inkludiert. Dieses System erfasst die Bewegungen der Brille und somit
die Bewegungen des Users im realen Raum, iibertrigt sie in die Applikation und suggeriert so
dem User eine natiirliche Bewegung im virtuellen Raum. In der Oculus Quest sind zusétzlich
vier Weitwinkelkameras verbaut, die verschiedene Aufgaben erfiillen. Unter anderem die Er-
fassung der Umgebung aber auch die Erfassung der Hande, das sogenannte Handtracking. Mit
Hilfe einer KI werden Bewegungen der Hande vorausberechnet und in der Brille ausgegeben,
ohne dass Controller verwendet werden miissen. Fiir die Interaktion werden grundsétzlich
aber Controller eingesetzt da diese verldsslicher und genauer in der Verarbeitung des Inputs
sind, als das sich noch in der Entwicklungsphase befindendem Handtracking. In den Control-
ler sind LEDs verbaut, die von der Brille erfasst werden kénnen, miissen aber fiir ein korrektes
Arbeiten sich vor der Brille befinden, damit die zwei Controller auch erfasst werden kénnen.

3.2.2 Simulation

Der UR3 besteht aus 6 verschiedenen, zusammenhéngenden Teilen, die durch 5 Gelenke bzw.
Rotoren in Bewegung gesetzt werden. Die Base ist der Teil, der den ganzen Roboter um
die Y-Achse rotiert, dieser Teil sitzt auf den Teil des Roboters, der an einem Tisch oder
an einer anderen festen Oberfliche befestigt wird. An der Base angehéngt, ist die Schulter
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(Shoulder). Dieser Teil neigt den Roboter exklusive der Base auf der Z-Achse, nach Vorne oder
nach Hinten. Ebenfalls auf der Z-Achse neigt der Ellbogen (Elbow) den oberen Roboterteil
nach Vorne oder nach Hinten, exklusive Base und Schulter. Das erste Handgelenk (Wrist1)
bewegt sich um die Y-Achse und dreht den ’Kopf’ des Roboters in Richtung oder gegen
den Uhrzeigersinn, wie wenn man mit dem menschliche Kopf verneinen wiirde. Handgelenk
Nummer 2 (Wrist2) neigt sich nach Vorne oder nach Hinten, wie ein JA, auf der Z-Achse.
Das dritte Handgelenk (Wrist3) bewegt sich wiederum auf der Y-Achse und funktioniert bzw.
bewegt sich wie das erste Handgelenk. Das einzige Element auf diesem Roboter, welches sich
auf der X-Achse bewegt, ist die Hand, der schwarze Teil am Roboter, der sich rotieren lasst.
Die Bewegung des Roboters erfolgt iiber Buttons[Tecb|, die jeweils ein hinterlegtes Skript
haben und sich iiber dieses steuern lésst.

Fiir die Bedienung des Roboters wurde ein User Interface mit Buttons erstellt, welche
durch einen Strahl aus dem Controller erfasst und geklickt werden kénnen, die wiederum den
Roboter in Gang setzt. Fiir jeden Teil des Roboters wurden zwei Buttons erstellt, die im
Uhrzeigersinn oder gegen den Uhrzeigersinn den Roboter drehen kénnen. Die Buttons selbst
wurden auf einem Panel eingebunden, die an ein Plexiglas oder einer Glasfliche erinnern
soll, diese Art wurde gewéahlt, damit die Leichtigkeit der Bedienung widergespiegelt wird.
Auf dieser Fliache befinden sich auch Beschreibungen, welcher der Buttons den jeweiligen
Teil des Roboters bedienen kann. Das Panel selbst wird gestiitzt von einem dahinter ange-
brachten zusédtzlichem Rechteck vom gleichen Material wie das Panel selbst. Hier wurde auf
die realitdtsnahe Umsetzung geachtet, da dieses Panel in unserer physischen Welt umkippen
wiirde, wenn keine Stiitze dahinter wire. So wird auch in der Simulation die Physik mitein-
bezogen - der User soll sich kann auf die Simulation konzentrieren und soll von physikalisch
"Unmoglichem’ nicht irritiert werden.

Die gesamte Simulation befindet sich auf einem Tisch, welcher fiir eine natiirliche Position
des Roboters und des Ul-Panels dienen soll.

Der Boden besteht aus einer rechteckigen Fléche, auf der man sich sowohl im Raum bewe-
gen kann, als sich auch mit dem Controller beamen kann, die sogenannte Locomotion. Diese
ermOglicht dem User sich {iberall auf dieser Fléche zu teleportieren, wenn der physische Raum
zu knapp werden sollte.

Um dem User eine natiirliche Umgebung zu bieten, wurde eine Lichtquelle im oberen Teil
der virtuellen Welt eingestellt, diese soll die Sonne reprasentieren. Die Schatten die dadurch
geworfen werden, sollen ebenfalls zur "Echtheit’ der Simulation beitragen. Die Schatten selbst
kénnen grob- oder feinkorniger eingestellt werden, je nach Bedarf. Natiirlich verbraucht die
Applikation mehr Ressourcen, je detaillierter der Schatten dargestellt wird. Der Schatten
bewegt sich wie in der Realitidt mit der Bewegung des Roboters.

Fiir die Steuerung wurden die Controller von Oculus verwendet, die mit der Oculus Quest
kabellos verbunden sind. Diese erzeugen zwei verschiedene Strahlen: ein Strahl ist der Strahl,
welcher die Position nach der Teleportation anzeigt. Um diesen Strahl zu erzeugen, driickt
man auf den Joystick, neigt und bewegt den Controller und den Joystick in die Richtung,
in der Strahl zeigen soll. Beim Auslassen des Joysticks wird die Position ausgewédhlt und der
User wird an dieser Stelle teleportiert.

Der zweite Strahl ist der Bedienungsstrahl. Dieser Strahl ist bereits vorhanden ohne eine In-
teraktion mit dem Controller. Die Anvisierung eines Buttons erfolgt wieder durch das Neigen
und Bewegen des Controllers in die gewiinschte Richtung. Sobald man einen Button anvisiert
hat, driickt man den hinteren Trigger, der das Skript hinter diesem Button auslost und so
den Roboter in Bewegung bringt. Lésst man den Trigger gedriickt, bleibt der virtuelle Button
aktiviert und der Roboter dreht sich im oder gegen den Uhrzeigersinn, je nach geklicktem
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Button. Damit der Roboter nun wieder stehen bleibt, muss der Trigger ausgelassen werden.
Erst nach erneutem Driicken des Triggers, dreht sich der Roboter wieder.

Das erwédhnte Skript hinter jedem Button ist ein C# Skript, welches ausgefiihrt wird,
solange der Button gedriickt gehalten wird. Jede Achse im Koordinatensystem hat ein ei-
genes Skript und dieses ist jedem Button hinterlegt, welcher den Roboter in diese Richtung
dreht. Sobald der Button ausgelassen wird, wird auch das Skript nicht mehr ausgefiihrt. Ein
Ausschnitt des Codes, welcher den Roboter auf der jeweiligen Achse dreht, sieht wie folgt aus:

using System.Collections;
using System.Collections.Generic;
using UnityEngine;

public class TestRotateScriptDown : MonoBehaviour
{
void Update ()
{
// Rotate the object around its local X axis at 1 degree
per second
transform.Rotate (Vector3.forward);

Listing 3.1: Rotieren des Roboters an einer Achse

Das Greifen des Roboters durch den User ist nicht moglich, da dies keinen Mehrwert fiir
die Simulation gebracht hitte. Auch das Greifen des Ul-Panels wurde nicht implementiert,
da dies fiir die Simulation selbst keine niitzliche Funktion gewesen wére. Die Funktion des
Handtrackings, welches die Oculus Quest anbietet, wurde ebenfalls nicht in die Simulation
eingebaut, auch wenn die Interaktion mit dem Ul-Panels mit den eigenen Héanden fiir den
User einen psychischen Mehrwert gehabt hétte. Dennoch wurde darauf verzichtet, da sich die
Erkennung der Hédnde durch die Weitwinkelkameras und der anschliefenden Interpretation
der KI, noch in der Entwicklungsphase befindet und es keinen Mehrwert fiir den Erfolg der
Arbeit gebracht hétte.

Human Robot Collaboration - BA1

Abbildung 3.3: Fertige Simulation des UR3 in Virtual Reality
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4.1 Erkenntnisse

Durch die Arbeit in der virtuellen Realitdt wurde auch das Potential dieser Technologie vor
Augen gefithrt. Die Verbindung der virtuellen Realitdt mit der Industrie ist ein Punkt, der
einen erheblichen Vorteil mit sich bringen konnte, durch die Interaktion des Users mit der
Maschine, die grundsétzlich eine hohe Investition erfordert. Um diese Maschinen keiner Per-
son anzuvertrauen, die diese nicht bedienen kann, soll VR benutzt werden, um das Training
des Mitarbeiters zu iibernehmen. Fiir das Training selbst, benotigt man nur das Modell und
die Funktion der Maschine oder des Roboters. Einerseits kann sich so der Mitarbeiter mit der
Umgebung und der Apparatur in einer sicheren Umgebungen vertraut machen, andererseits
kénnen Daten extrahiert werden, die die Leistung des Mitarbeiters wahrend des Trainings
wiedergeben und diese gesammelt zu einer Besserung und Optimierung der Arbeitsweise ver-
helfen kénnten. Noch ein grofier Vorteil wére die Extrahierung der Daten des Roboters in der
virtuellen Welt und den Import in den realen Roboter. So kénnen Stromkosten und Verschleify
gesenkt werden. Durch einen sogenannten ’digitalen Zwilling’, kann ein physischer Roboter in
der virtuellen Realitdt werden und alle Funktionen die der reale Roboter implementiert hat,
auch in der virtuellen Welt implementiert werden. So kénnen Funktionen vorab getestet und
die Bedienung durch den User angepasst werden. Die gewonnenen Daten und im Training
durchgefiihrten Anderungen und Anpassungen, kénnen dem eigentlichen Roboter importiert
werden.

Durch die Moglichkeit der virtuellen Welt kann somit die Sicherheit des Mitarbeiters und
des Roboters erhcht werden. Das Training des Mitarbeiters und auch des Roboters koénnen
vereinfacht werden, wenn ML inkludiert wére. Die Kosten fiir die Wartung und die Stromkos-
ten konnten niedrig gehalten werden. Der Roboter braucht fiir die Bedienung durchgehend
Strom, sei es Starkstrom, gewohnlicher Haushaltsstrom oder auch aus einer Batterie. Ei-
ne VR-Brille wird entweder durch einen PC mit Strom versorgt oder batteriebetrieben, wie
in dieser Arbeit die verwendete Standalone-Brille, die eine eingebaute Batterie hat. Diese
Standalone-Brillen werden so konzipiert, dass sie stromsparend arbeiten (so gut es geht),
damit die Batterie so lange wie moglich hélt. Prototypen koénnten ebenfalls zuerst in der
virtuellen Welt gebaut, die Funktionen getestet und optimiert, die Teile angepasst und die
Funktionsweise optimiert werden, bevor die Maschine iiberhaupt gebaut wird. Hier hat man
den Vorteil, das Objekt vor sich zu haben, es zu drehen, in die Hand zu nehmen und nur
mit ein paar Klicks die Farbe und Form zu &ndern. So kénnen etwaige Enttduschungen nach
dem Bau vermieden werden. Dieser Punkt hat massive Vorteil, da hier mit geringen Kosten
(da kein vorzeitiger Bau), Kinderkrankheiten neuer Maschinen und auch designtechnische
Probleme im Voraus erkannt und behoben werden kénnen.

Ein weiterer Vorteil der virtuellen Realitét ist die Symbiose zwischen dieser mit Algo-
rithmen beziehungsweise die Entwicklung und Optimierung dieser. Hier konnen ML-Agents,
DL-Algorithmen trainieren und dem User in der virtuellen Realitit das Ergebnis ndher brin-
gen, als es auf einem Bildschirm moglich wire. Ein entscheidender Vorteil ist, dass diesen
Systemen bei Laufzeit vom interagierenden User neue Trainingsdaten zur Verfiigung gestellt
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werden, neue Hindernisse in den Weg gestellt werden kénnen und so neue Lésungswege durch
das System gesucht werden miissen.

4.2 Herausforderungen und Losungen

Es gab in dieser Arbeit viele Herausforderungen, da jeder Teil der Arbeit ein unbekanntes
Terrain war. Mit Unity und C# wurde bis zu dieser Arbeit nicht gearbeitet, was ein Problem
dargestellt hat. Bereits vorhandene Kenntnisse und Erfahrungen kénnen in diesem Bereich die
Entwicklungszeit erheblich verringern oder erhéhen. Die Arbeit mit Robotern und auch das
Verstdndnis war nicht gegeben. Die Funktionsweise, die Wichtigkeit einiger Aspekte waren
genauso unbekannt, wie das Einsatzgebiet der Technologie. Die Implementation einer Virtual
Reality Applikation war demnach aber auch eine gute Erfahrung und es konnten viele in-
teressante Bereiche neu entdeckt werden, die wiederum fiir das Verstdndnis dieser Thematik
wertvoll sind und waren. Einige dieser Probleme, die im Laufe dieser Arbeit entstanden sind,
sind nun aufgelistet:

Joints: ein grofler Punkt, war die Verbindung des Roboters in der virtuellen Realitdt. Da
der Roboter aus verschiedenen Teilen besteht und sich diese Teile gemeinsam in eine Rich-
tung bewegen miissen, musste die Frage der Verbindung zwischen dieser Teile beantwortet
werden. Es wurden verschiedene Methoden versucht, die Vorteile und auch Nachteile hatten.
Es wurde versucht, den Roboter iiber ArticulationBodies zu verbinden. Ein Articulationbody
benétigt immer einen Ausgangswert und einen aktuellen Wert. Dieser Wert ist die Position
im Raum. Da die Teile verbunden werden miissen, waren Joints notwendig, die diese Teile
verbinden. Es gab das Problem, dass der aktuelle Stand laufend gespeichert werden musste,
damit der Roboter die Position im Raum kennt. Dieses Problem wurde durch Verzicht auf
ArticulationBodies gelost und nur durch Implementierung von Joints umgesetzt.

Steuerung des Roboters per Tastatur: eine weitere Frage war, wie der Roboter ge-
steuert werden soll. Uber eine virtuelle Tastatur war der erste Versuch. Diese Idee wurde aber
verworfen, da eine virtuelle Tastatur zwar einen Erfolg gebracht, das Erlebnis dadurch aber
an Spektakel verloren héitte. Eine weitere Idee war, den Roboterr durch nach unten driickba-
ren Buttons zu steuern, die jedoch durch erhéhtem Programmieraufwand als nicht relevant
betrachtet wurde. Daher wurden einfache UI-Buttons gewahlt, die das Steuern einfacher und
intuitiver machten.

Bewegung des Users: Bei der Bewegung des Users im Raum, wurden ebenfalls mehrere
Varianten durchgedacht und -probiert. Da es in der virtuellen Realitdt verschiedene Arten
der Fortbewegung gibt, aber auch viele dieser Arten die Motion Sickness auslésen kénnen,
wurden einige diese Bewegungsarten wieder verworfen, wie zum Beispiel die durchgehende
Bewegung im Raum, welche durch den Joystick gesteuert wird. Auch eine nur auf die Bewe-
gung im realen Raum basierende Bewegung, wurde in Betracht gezogen, da aber nicht jeder
User so viel Raum hat um sich zu bewegen, da die Applikation voraussichtlich in den eigenen
vier Wanden ausgefiithrt wird und der Bewegungsraum begrenzt ist, wurde auf diese Art der
Bewegung verzichtet und es wurde die Bewegung durch Teleportation implementiert.

Oculus VR Integration: ein weiter Riickschlag war, als nach dem fertigen Bau des Ro-
boters in Unity, die Oculus VR Integration installiert wurde. Nach der Installation erschien
in der Brille ein Black Screen, welcher nicht nicht mehr entfernt werden konnte. Es wurden
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verschieden Versuche unternommen, den Black Screen zu entfernen, es gab wohl eine Kollision
der verschiedenen Add-Ons die integriert wurden. Nach mehrmaligem Versuch, das Projekt
zu retten, wurde ein Forumbeitrag im Unity-Forum gefunden, welcher darstellte, dass die
Integration und Kombination von Unity XR und Oculus VR Integration in wenigen Féllen
einen Black Screen auslost. Es handelt sich nach dem Beitrag um einen internen Unity-Bug
der bekannt war, der aber nicht gelost werden konnte. Nach diesem enttduschendem Ergebnis,
wurde das Projekt neu aufgesetzt und die Add-Ons nochmal auf griiner Flidche eingespielt.
Erst nach erfolgreichem Import der Add-Ons, wurde der Roboter neu importiert und alle
bereits erstellten Teile aus dem fehlerhaften Projekt ins neue Projekt importiert.

Sonstige Ausriistung: Oculus bietet iber einen USB-C Kabel die Moglichkeit, die Oculus
Quest direkt mit dem PC zu verbinden. Inhalte auf dem PC werden durch eine Oculus-App
an die Brille per Stream gesendet. Somit kénnen stark ressourcenverbrauchende Programme
auf der Brille gestreamt werden. Unity bietet ebenfalls die Moglichkeit, das Programm in
Unity laufen zu lassen und einen Stream an die Brille zu senden, ohne dass eine verdnderte
Applikation auf der Brille installiert werden muss. Leider war die vorhandene Hardware nicht
fiir eine VR-Applikation ausgelegt, daher konnte iiber die Oculus-App kein Stream gestartet
werden. Auch Unity konnte keine Verbindung zur Brille herstellen um einen Stream zu starten.
Daraus resultierte das Problem, dass bei jedem Test und bei jeder Anderung die .apk-Datei
neu auf dem HMD installiert werden musste, was einen erheblichen zeitlichen Mehraufwand
mit sich brachte.
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5 Verwandte Arbeiten

5.1 VRGym

Ein &hnliche Arbeit ist das Projekt VRGym, welches an der University of California, Los An-
geles durchgefiihrt wurde. In diesem Projekt wurde nicht Unity als Editor verwendet, sondern
das Programm Unreal Engine 4. Dieses Projekt setzt auf ein eigenes Roboter-Betriebssystem,
ROS (Roboter Operating System) genannt. Durch einen erhéhten Realismus in der Anwen-
dung, soll sich der User schneller und einfacher in der virtuellen Welt zurechtfinden. Durch
verschiedene Sensoren und Kameras wird der Kérper des Users in die virtuelle Realitit proji-
ziert, damit der User seinen eigenen Korper und seine gewohnten Koérpermafle im Spiel oder in
der Anwendung hat. Verschiedene Materialien und Objekte wurden mit dem Editor erstellt,
damit der User damit interagieren kann. Es wurden verschiedene Inputméglichkeiten verwen-
det, wie der Oculus Touch Controller, die Hand des Users, dessen Handbewegung durch eine
spezielle Kamera in VR nachgeahmt wurde oder auch mit einem speziellen Datenhandschuh.
Auch die Interaktion mit einem Roboter war Teil dieses Projekts, indem der User einem Ro-
boter die Hand geben konnte oder mit der Hand winken konnte und der simulierte Roboter
die Geste erwiderte. Das Projekt hatte vier wichtige Punkte, die es erreichen sollte:

1. die Vorhersage der Gesten und Interaktionsablédufen des Users,

2. die soziale Interakton mit dem eingebauten Roboter,

3. die Funktionsweise und Funktionstiichtigkeit des Algorithmus und
4.

das Testen der Lernbereitschaft und -mdoglichkeit des Roboters durch die Aktionen des
Users|XLZ"19).

5.2 UnrealROX

Auch fiir dieses Projekt wurde Unreal Engine verwendet, um eine fotorealistische Umgebung
in Virtual Reality zu erstellen. Ziel des Projekts war es, Daten aus den Bewegungen des Users
zu extrahieren. Der User sollte Arbeiten verrichten, die ein Roboter in der Realitét durchfiih-
ren sollte. Dieser Roboter sollte nicht programmiert werden, damit die Tatigkeiten erledigt
werden, sondern durch die vorherige Aufnahme des Users, wihrend er diese Téatigkeiten in der
virtuellen Realitdt durchfithrt und dem anschliefen Export aus Unreal Engine und dem Im-
port in den Roboter, sollen so die Programmierzeiten wegfallen. Der hyperrealistische Raum
sollte nur dem User dienen, damit er sich schneller und einfacher im Raum zurechtfindet.
Um so viel wie mogliche Daten zu erhalten, wurden verschiedene Technologien eingesetzt,
wie zum Beispiel ein Tiefensensor, Ermittlungen der RGB-Werte. Auch wurden verschiedene
Objekte erstellt, damit der Roboter spéater weil, wie das Objekt richtig angegriffen werden
soll[MGOGG™20)].
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6 Zusammenfassung

Das Ziel dieser Arbeit war eine Robotersimulation in Virtual Reality zu implementieren und
den Roboter bedienen zu kénnen. Um dieses Ziel zu erreichen wurde Unity als Entwicklungs-
plattform verwendet und eine Oculus Quest wurde fiir das Testen der Applikation verwendet.

Die verschiedenen technologischen Bereiche, die fiir das Verstdndnis der Materie und fiir
die Umsetzung der Applikation nétig waren, wurden in der Einleitung zusammenfassend
erldutert. Das Verstdndnis dieser Bereiche ist daher wichtig, weil auf diese Arbeit aufbauend,
eine Unity-Schnittstelle verwendet werden soll, die die Integrierung einer KI erméglichen soll.

Es wurden auch die verschiedenen Moglichkeiten dieser Technologien erwdhnt und auch
der heutige und zukiinftige Einsatz von Virtual Reality, kiinstlicher Intelligenz und Robotern
sowohl in der Industrie 4.0, als auch in Bereichen wie in der Medizin, in der Forschung oder
im Verkehr und im Alltag.
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7 Ausblick

Aufbauend auf das nun vorhandene Wissen und die erfolgte Recherche, soll weiters eine
Implementierung einer KI durch eine Schnittstelle, die Unity zur Verfiigung stellt, erfolgen.
Hierfir gibt es im aktuellen Masterstudiengang ’Software Design and Engineering’ an der
FH Campus Wien, ein Projekt, welches sich mit diesem Thema befasst und verschiedene
Algorithmen testet. Es ist geplant, dass aus dieser Masterarbeit eine KI ausgewahlt wird und
durch die Unity-Schnittstelle diesem Projekt zur Verfiigung gestellt wird. Durch diesen Deep
Learning-Algorithmus soll spéter ein Roboter eine Tatigkeit selbststindig ausfiithren kénnen,
welche immer wieder wiederholt wird, bis die Ausfiihrung der Téatigkeit gelingt. Hierfir wird
entweder die KI implementiert und es werden Testlaufe durchgefiihrt, oder aber es erfolgt eine
Vorarbeit und Vorbereitung aller nétigen Elemente und Schnittstellen fiir weitere Projekte,
basierend auf dieses.

Ein auf die generelle Entwicklung von Algorithmen ausgeweiteter Ausblick, wére die Opti-
mierung von Deep-Reinforcement-Learning-Algorithmen, dhnlich dem genannten Algorith-
mus aus 3.1.2 [Sinl19], ob in VR oder in einer physischen Umgebung mit einem physi-
schen Roboter. Diese Technologie kénnte die Industrie revolutionieren und die "Fabrik ohne
Licht"kénnte die Fabrik mit Mitarbeitern in den nachsten Jahren ablosen.
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