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Abstract

Renderingmethoden fir die Darstellung von virtuellen Umgebungen werden immer rea-
listischer (Tatarchuk, 2009) und finden h&ufiger Anwendung auBerhalb der Spieleindust-
rie (Wu und Fu, 2019).

Eine Studentengruppe der Hochschule Mittweida (HSMW) beschéftigte sich im Verlauf
von 3 Semestern, im Rahmen des Lehrkonzeptes Digital Skills and Products (Ritter et
al., 2019) unter der Leitung von Prof Ritter, mit der Erstellung einer Echtzeitsimulation
des Roboters Double 3von Double Robotics (Double Robotics, 2022).

Als Teil des Projekts entstand eine virtuelle Nachbildung der Birordume der Data Sci-
ence Research Group (DSRG) der Westsachsischen Hochschule Zwickau (WHZ).

AuBerdem beinhaltet die Simulation sowohl eine Programmierschnittstelle, als auch
eine Webapplikation, tUber welche der virtuelle Roboter wahlweise angesteuert werden
kann. Ein speziell dafiir erstellter Prototyp wurde zum Ende des zweiten Projektsemes-
ters evaluiert, um die Benutzerfreundlichkeit der Anwendung und den visuellen Realis-
mus der Umgebung von Personen bewerten zu lassen, die mit den Blurordumen der
DSRG vertraut sind.

Die Evaluation zeigt, dass die Echtzeitsimulation fir digitales Lernen im Zusammenhang
mit Klnstlicher Intelligenz (KI), sowie flr das Training eines maschinellen Lernmodells
geeignet ist. Kunftig soll der Prototyp an der WHZ fir Lehrzwecke adaptiert und ein
Algorithmus fir maschinelles Lernen angebunden werden, welcher gleichzeitig mit dem
realen Double Roboter kompatibel ist.

1. Einfliihrung

Die Leistung von Computern sowie von Echtzeit-Rendering-Technologien steigt stetig
und Werkzeuge zur Erstellung von virtuellen Umgebungen werden immer effizienter und
nutzerfreundlicher (Nordhaus, 2007). Virtuelle Echtzeitumgebungen spielen dabei auch
auBerhalb der Spieleindustrie eine wichtige Rolle, wie z. B. bei der Produkt- und Archi-
tekturvisualisierung oder digitalen Fihrungen von Geb&uden. Eine weitere Anwendung
ist das Training von kinstlichen Intelligenzen (KI) in einer virtuellen Umgebung, um diese
spater auf die echte Welt zu Ubertragen. Im Rahmen des Lehrprojekts "Wissenschaft
und Wirtschaft" nach (Ritter et al., 2019) entstand ein Studentenprojekt an der HSMW,
welches sich drei Semester (25ECTS) lang mit der Erstellung einer solchen Simulation-
sumgebung beschéftigt hat. Dieses Projekt war eine Zusammenarbeit zwischen der
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HSMW und der WHZ unterstitzt vom Forschungsprojekt Saxony5 (Saxony5, 2022). In-
nerhalb des Lehrmodules hat eine Gruppe von sieben Studenten die Blirordume der
DSRG der WHZ und das Modell des Double Teleprasenzroboters (Double Robotics,
2022), mit hohem Detailgrad und Originaltreue nachgebildet. Dieser ist ein 2-radriger,
selbstfahrender Roboter, der Uber Kameras sowie weitere Sensoren verfiigt und von
der Ferne Uber eine Webanwendung gesteuert werden kann. Die Simulation stellt eine
Schnittstelle bereit, Uber die ein virtuelles Abbild des Roboters komplett gesteuert und
dessen Sensorik abgefragt werden kann. Das ermdglicht es bspw. ein maschinelles
Lernmodell virtuell zu trainieren und dieses Modell spater auf einen echten Roboter zu
Ubertragen. Am Ende Projekts erfolgte die Durchfihrung einer Evaluation des Prototy-
pen. Diese untersuchte ob sich die Echtzeitsimulation fir digitales Lernen im Zusam-
menhang mit Kinstlicher Intelligenz (KIl), sowie fir das Training eines maschinellen Lern-
modells eignet. Im Folgenden wird zusétzlich der Entstehungsprozess der Simulation-
sumgebung beschrieben.

2. Grundlagen

Maschinelle Lernmodelle sind nur so gut, wie die Daten, welche sie flir das Training
benutzt haben (Rudraraju und Boyannapally, 2019). Fir Kis, die in einer virtuellen Um-
gebung trainiert und anschlieBend auf die echte Welt Gbertragen werden, bedeutet dies,
dass die Lernumgebung so realitdtsnah wie moéglich an der Umgebung sein muss, in
der das Modell letztendlich angewendet wird. Folglich muss die Umgebung, in der ein
Modell fiir einen Double Roboter im Einsatz in den Blrordumen der DSRG trainiert wird,
so originalgetreu wie mdglich zu diesen Rdumen sein.

In anderen Bereichen finden virtuelle Nachbildungen von Gebauden ebenfalls Anwen-
dung. Modelle kénnen zur Beschleunigung von Bauprojekten beitragen (Arayici und Ha-
milton, 2005) oder im Immobillien-Service-Sektor eingesetzt werden (Mahdjoubi, 2013).
In den meisten Fallen kommen dafir 3D-Laserscanning-Techniken und automatisierte
Prozesse flr die Modellerstellung zum Einsatz (Mahdjoubi, 2013). Damit ist es m&glich,
millimetergenaue Modelle herzustellen. Jedoch erfordern derartige Techniken spezielle
Vorraussetzungen. Solch eine Vorgehensweise war flr das gegebene Projekt nicht
moglich, da die hohen Voraussetzungen nicht erfiillt werden konnten und weil die Tech-
nik des Laserscannings verschiedene Nachteile hat. Die Verwendung von 3D Scans lie-
fert ein schnelles und akkurates Ergebnis, jedoch sind diese nicht fir die Anwendung in
Echtzeit optimiert und somit nicht fir diesen Anwendungsfall geeignet. Ein weiteres Ar-
gument gegen 3D Scans ist die fehlende Modularitiat. Objekte kénnen nicht individuell
nachbearbeitet werden, sondern es entstehen groBe unhandliche Modelle, welche viel
anspruchsvolle Optimierung benoétigen. Aus diesen Griinden wurden die Rdumlichkei-
ten und darin enthaltene Objekte manuell erstellt.

Da das Training eines maschinellen Lernmodells flir einen Roboter in Echtzeit ablaufen
muss, wurde die Anwendung mithilfe der 3D-Spielengine Unity (Unity Technologies,
2022) erstellt. Diese beinhaltet ein grundlegendes Framework, in dem Spiele und ahnli-
che Echtzeitanwendungen in 3D ablaufen kénnen. AuBerdem stellt der Unity-Editor ei-
nen groBen Teil der benétigten Werkzeuge zur Verfligung, um die gewiinschte Anwen-
dungen zu erstellen. Die Engine bietet letztlich noch eine wertvolle Programmierschnitt-
stelle, um die Programmierung in C\# (.Net) zu ermdglichen.
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3. Systemarchitektur

Die Systemarchitektur ist aus den friih im Projektverlauf ermittelten Anforderungen an
die Anwendung hervorgegangen. Uber ein Webinterface soll die Simulation beobachtet,
sowie mit dieser interagiert werden kdnnen. Zudem soll die Simulation unabhangig da-
von sein, ob gerade ein Nutzer das Interface nutzt oder nicht. Im Einsatz muss der vir-
tuelle Roboter extern Uber eine Programmierschnittstelle gesteuert werden kénnen.

Die folgende Grafik zeigt schematisch den Aufbau des Gesamtsystems:
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Abbildung 1: Ein Node.js Webserver (Griin) hostet das Webinterface und ist Verbindungsvermittler zwi-
schen Unity-Simulation (Grau) und Client/Webbrowser (Rot). Eine peer-to-peer-Verbindung zwischen Cli-
ent und Simulation ermdglicht einen Videostreamn an die Webapplikation.Die Programmierschnittstelle/AP/

erlaubt einem Machine Learning Modell (Gelb) die Steuerung des Roboters

Die Unity Game Engine bietet verschiedene Pakete bzw. Rendertechnologien zur Dar-
stellung von Grafik mit verschiedenen Realismusgraden und Leistungsanforderungen,
die sog. "Render Pipelines". Fir die Umsetzung der Simulation wurde sich flir die "High
Definition Render Pipeline" (HDRP) entschieden. Diese bietet das Potential fir den
hdéchstmdglichen grafischen Realismus in der Gameengine. Eine realitadtsnahe Optik
war im Projekt wichtig, da die Simulation im Zusammenhang mit einem maschinellen
Lernmodell eingesetzt werden soll, sodass es méglich ware, das Modell in der Simula-
tion zu trainieren und dann auf den echten Roboter zu Ubertragen. Aus diesen Griinden
wurde sich fur diese Rendertechnik entschieden und die virtuelle Umgebung mithilfe
dieser umgesetzt.

Unity bietet die Moglichkeit Projekte als Webanwendungen zu exportieren, welche dann
WebGL flir das 3D-Rendering nutzen. Hierbei wird jedoch die HDRP nicht unterstitzt,
welche fir das Projekt benétigt wurde. Stattdessen wird die Simulation auf einem Ser-
ver ausgefiihrt und das dabei dargestellte Bild an ein einfaches Frontend in Echtzeit
Ubertragen. Zudem sollte die Simulation, z.B. fUr das Training eines maschinellen Lern-
modells, unabhéngig von der Nutzung der Weboberfldche auf einem Server ausfiihrbar
sein. Aus diesen Griinden war eine komplexere Architektur fir das System erforderlich.
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Das Webinterface bzw. Frontend der Simulation macht es méglich, die Simulation zu
beobachten und mit dieser zu interagieren. Der Webserver ist nun nicht nur fir die Be-
reitstellung der Informationen zusténdig, sondern dient auch als Vermittler flir den Ver-
bindungsaufbau zwischen Website und Simulation. Statt die Simulation direkt im Brow-
ser des Clients auszuflihren, verbindet sich dieser mit der Simulation auf dem Server.
Die Simulation sendet Gber die Verbindung einen Bild-Stream, der im Browser angezeigt
wird und so die Simulation fir den Nutzer darstellt. In der entgegengesetzten Richtung
sendet das Frontend Eingaben des Nutzers an die Simulation, welche dann fir die In-
teraktion weiter verarbeitet werden. Fur den Verbindungsaufbau sowie die spatere Da-
tenUbertragung werden Websockets als Kommunikationmittel verwendet.

4. Programmierschnittstelle (API)

Damit ein maschinelles Lernmodell in der Simulationsumgebung trainiert und anschlie-
Bend reibungslos auf den realen Double 3 Ubertragen werden kann, ist die Program-
mierschnittstelle eine mdglichst genaue Nachbildung des d3-sdk (Double3-sdk, 2022).
Das macht es Programmierern méglich, Anwendungen fir den Roboter zu entwickeln,
welche die Bewegungs- und Navigationsméglichkeiten des Double 3 nutzen. Der Ro-
boter kann anschlieBend also komplett Uber diese Schnittstelle gesteuert werden.

Wie auch das d3-sdk, nutzt die replizierte Schnittstelle JSON (JavaScript Object Nota-
tion) als Nachrichtenformat fur jegliche Kommunikation. Der Unterschied zur originalen
API (Application Programming Interface) liegt darin, dass keine Unix Domain Sockets
(auch IPC Sockets genannt) genutzt werden kénnen. Diese bilden unter Unix-Systemen
eine Schnittstelle fur die lokale Kommunikation zwischen Programmen auf einem Com-
putersystem. Stattdessen wird das Netzwerkprotokoll TCP (Transmission Control Pro-
tocol) zur Kommunikation verwendet, welches die Datenlbertragung nicht nur lokal
sondern auch zwischen mehreren Computern erméglicht. Grund dafir ist, dass die Ent-
wicklung auf Windows-Systemen stattfand und dort die Benutzung von rohem IPC nur
schwer durchflihrbar ist. Durch TCP wird zudem ermdéglicht, dass die Simulation nicht
auf demselben Computer ablaufen muss, auf dem das Lernmodell ausgefiihrt wird. Da
der IPC Socket beim Double vom Typ Stream ist unterscheidet sich die Handhabung
im Vergleich zu TCP nur im Verbindungsaufbau, nicht aber bei der Ubertragung von
Daten. Somit ist die Anpassung der Kl, bei der Ubertragung auf den realen Roboter, mit
nur geringem Aufwand verbunden. Die Unity-Anwendung startet einen TCP-Server,
welcher nun auf Verbindungen von Clients wartet, die Befehle an die Simulation senden
mochten.

Die verwendeten JSON-Befehle bestehen aus zwei Teilen. Der erste Teil ist das Kom-
mando, welches ausgefiihrt werden soll (Beispiel: "base.pole.setTarget"). Der zweite
Teil enthalt eine Liste aller Parameter welche an die Methode Ubergeben werden (Bei-
spiel: "percent": 0.3). In Unity werden empfangene Befehle dann interpretiert und die
entsprechende Funktion des Roboters aufgerufen. Hierbei wird die interne Klassen-
struktur anhand des Kommandonamens nach der angefragten Methode durchsucht
und diese dann aufgerufen. Dadurch ist das System einfach um neue Funktionen erwei-
terbar, weil keine manuelle Zuordnung zwischen Anfrageformat und Aufruf benétigt
wird, sondern die internen Methoden direkt auf dieses Format abgebildet werden.
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5. Erstellungsprozess der Umgebung

Um die Rdumlichkeiten der DSRG nachzubilden, fand eine Exkursion zu den Birorau-
men der WHZ statt. Anhand der vor Ort genommenen MaBe konnte ein Raumplan, so-
wie Vorlagen fir die spatere Nachbildung der Einrichtungsgegenstande erstellt werden.
Um eine moglichst genaue Nachbildung zu erhalten, erfolgte die Vermessung der
Raumlichkeiten sowie Mébel mit Zollstécken und Lasermessgeraten. Die Durchflhrung
einer detaillierten Rekonstruktion erforderte die Vermessung aller Baugruppen, die gré-
Ber als ein Dezimeter sind. Zusétzlich erfolgte die Aufnahme von Referenzbildern und
MaBen der Mdébelstlicke. Auf Grundlage eines von der WHZ bereitgestellten Grundris-
ses entstand ein Modell in Autodesk CAD (Autodesk, 2022). Als Ergebnis der Exkursion
ergab sich ein digitaler Raumplan, 354 Referenzbilder, sechs erfasste Raume inklusive
Blick auf den AuBenbereich, sowie 45 verschiedene vermessene Objekte im Raum.

5.1. Modellierung

Die Referenzen der Exkursion bildeten eine Grundlage fiir die Modellierung der Modelle.
Zunéchst ist die Struktur der Wénde basierend auf dem Grundriss entstanden. Als
néchstes erhielt diese Struktur Ausschnitte fur Fenster und Turen und es erfolgte die
Platzierung von S&ulen. Die aufgenommenen Bilder dienten auBerdem als Vorlage zur
Modellierung der Mébel im 3D-Modellierungsprogramm Blender (Blender, 2022). Die
Modelle beinhalten so wenig Geometrie wie mdglich, ohne dabei relevante Abstriche im
Detailgrad zu machen. Abgeschragte Kanten sorgen flr eine realistischere Lichtberech-
nung, was dem Modell zusatzlich mehr Detailgrad verleiht. Aus diesen Modellen ent-
stand ein 2D Netz (UV-Map) fir die Texturierung. Die Erstellung eines identischen, héher
aufgeldsten Modells fiir die Generierung von Oberflachendetails auf der Textur erm&g-
lichte einen héheren Realismus ohne LeistungseinbuBen.

Die Texturierung, also das Einfarben der Modelloberflachen, erfolgte mit Substance
Painter (Substance, 2022). Um den hohen Realismusgrad zu wahren, erhielt jedes Ob-
jekt dort eine individuell erstellte Textur. Danach begann der Import und die Platzierung
der fertig texturierten Modelle in Unity. Mit Hilfe des Raumplans und der Bilder konnten
die Objekte mit hoher Genauigkeit platziert werden.

Abbildung 2: Virtuelle Nachbildung der Biirordume der DSRG
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5.2. Lighting

AnschlieBend erfolgte die Beleuchtung der Szene. Lichtquellen, die sich an den Stellen
befinden, wo es im Biro ebenfalls Lampen gibt, sorgen fir eine realitdtsnahe Hellig-
keitsstimmung. Zusatzlich simulieren Lichtflachen an Turen und Fenstern, die nach Au-
Ben flhren, einfallendes Sonnenlicht. Die Beleuchtung aller unbeweglichen Objekte der
Umgebung ist bereits vor der Ausfliihrung des Programms berechnet und gespeichert
(Light Baking (Unity Documentation: Baked Light, 2022). Dies erméglicht anndhernd re-
alistische Schattierungen, die in Echtzeit dargestellt werden kénnen (siehe Abb. 2).

Reflexionen werden mittels Screen-Space-Reflections (SSR) dargestellt. Diese Technik
verwendet bereits vorhandene Bilddaten im Grafikspeicher, um Reflektionen nachtrag-
lich zu berechnen.

6. Evaluation

Um die Benutzerfreundlichkeit der Anwendung und den visuellen Realismus der Umge-
bung von Personen bewerten zu lassen, die mit der Umgebung vertraut sind, fand eine
Evaluation Uber Zoom statt. Dabei war das Ziel auch die Untersuchung, ob sich die
Echtzeitsimulation fur digitales Lernen im Zusammenhang mit Kl, sowie fiir das Training
eines maschinellen Lernmodells eignet. AuBerdem sollte die generelle Qualitét des Pro-
totypen, also die der Modelle und Texturen, sowie die Handhabung der Anwendung,
eingeschétzt und mdgliche Fehler gefunden werden.

Fir diese Zwecke entstanden zwei Fragebdgen fir die Beurteilung der Anwendung
durch die Probanden, wie auch ein speziell fir diese Evaluation entwickelter Prototyp
mit zusatzlichen Funktionen. Ein eigenstandig programmiertes Autopilotsystem diente
dabei als Platzhalter fUr ein maschinelles Lernmodell, wodurch eine eigenstandige Na-
vigation des Roboters durch die Simulationsumgebung erméglicht wird. Dieses nutzt
das von Unity bereitgestellte NavMesh-System, welches automatisch eine Karte der
Szene generiert. Sie gibt Auskunft dartiber, welche Areale betretbar sind und welche
nicht. Mittels NavMesh-Agent wird so ein Pfad gefunden, Uber den sich der Roboter
von einem Punkt zum nachsten bewegen kann. Der Autopilot lies sich dabei Uber ein
einfaches Menu konfigurieren. Hier kann der Nutzer neue Zielorte hinzufligen oder be-
reits bestehende umbenennen.

Um die Handlungen der Probanden wéhrend der Evaluation zu verfolgen und eine Uber-
prufung verschiedener Funktionen bereitzustellen, kam eine Liste mit Aufgaben direkt
in der Anwendung zum Einsatz. Diese befand sich am linken Bildschirmrand. Dort waren
bestimmte Punkte der Rdumlichkeiten aufgelistet, zu welchen die Probanden navigieren
sollten. Begibt sich ein Proband zum jeweiligen Punkt, wird die Aufgabe automatisch in
der Liste als erledigt markiert und der Proband bekommt Feedback, dass er diese ab-
solviert hat.

Zusatzlich entstand ein Logging-System fur die Analyse zur Nutzung des Programms,
welches die Position des Double im Programm und das Erledigen der Aufgaben im Ver-
lauf des Testzeitraums aufzeichnete. Ebenso erfolgte die Aufnahme der Bildrate, wie
auch der Hardware des Probanden, fur die Behebung von mdglichen Fehlern.
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Die Probanden fur die Evaluation wurden von der DSRG gestellt und sind alle mit der
den realweltlichen Raumlichkeiten vertraut. Zuvor erhielt jeder den Prototyp als
Windows-Anwendung, um maogliche Probleme bei einer Verteilung wahrend der Evalu-
ation und Fehler beim Starten zu verhindern. Das bedeutet aber auch, dass ein magli-
cher Ersteindruck verloren gehen kénnte, da die Probanden den Prototypen bereits vor
der Evaluation ausprobieren hatten kénnen.

Es kam schlieBlich zur erfolgreichen Durchfiihrung der Evaluation mit sechs Probanden.
Diese fuhrten selbstandig alle Aufgaben durch und beantworteten die beiden gestellten
Fragebdgen mit dem Web-Tool AttrakDiff (AttrakDiff, 2023) und Google Forms.
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Abbildung 3: Ergebnisse der Evaluation mittels AttrakDif.. Der Prototyp wies eine hohe hedonische und
pragmatische Qualitét auf, die Probanden empfanden dlie Interaktion also als positiv.

Die Probanden schatzten auBerdem die Umgebung als tauglich fir die Anbindung eines
maschinellen Lernmodells ein. Zusatzlich ist nach Aussage der Probanden der Prototyp
natzlich fur Lehrzwecke im Bereich maschinelles Lernens. Auch diese Untersuchung ist
demnach positiv beschieden. Somit sollte es mdglich sein, eine fertige Version des Pro-
totypen fir digitales Lernen im Zusammenhang mit Kl zu empfehlen, sowie fir das Trai-
ning eines maschinellen Lernmodells zu nutzen.
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Wag gehitzen Se, wie gut man unser Tool benutzen kann, urn spéter ene KI anzubinden, welche
Wie guit eignat sich das Umfald fir das Tralnieren von kinstichar intalligenz? den Roboter eigenstéindig steuert?
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Abbildung 4: Ausschnitt der Ergebnisse der Evaluation aus Google Forms.
Links: Wie gut eignet sich das Umfeld fiir das Training von KI?
Rechts.: Wie gut kann man eine Kl an das Tool anbinden? Bewertung. 1-sehr schlecht 5-sehr gut

7 Fazit

Im Rahmen des Lehrkonzepts im Modul Wissenschaft und Wirtschaft von (Ritter et al.
2019) al.\cite{Finanzmars} enstand eine projektorientierte Zusammenarbeit zwischen
der Hochschule Mittweida und der Data Science Research Group der Westséchsischen
Hochschule Zwickau.

Dabei erfolgte die digitale Nachbidlung der Raumlichkeiten der DSRG in der Unity En-
gine. Dazu enstand eine Programmierschnittstelle auf der Basis des d3-sdk, um eine
Kommunikation zwischen dem Double Roboter und der Simulation/Webanwendung zu
verwirklichen. Eine Evaluation des Prototypen zur Uberpriifung, ob sich die Echtzeitsi-
mulation fur digitales Lernen im Zusammenhang mit Kl, sowie flr das Training eines
maschinellen Lernmodells eignet wurde durchgeflhrt und bestétigte eben diese These.

Die Anwendung kann nun auf einem Server der DSRG eingesetzt und dort als Lehrmittel
fur Studenten zur Verfigung gestellt werden. AuBerdem ist die Anbindung eines Ma-
chine Learning Modells tUber die APl mdglich. Diese kann in der Simulationsumgebung
trainiert und spater auf den echten Double Roboter Ubertragen werden.
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