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Kurzfassung

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit werden Ansatzeyestellt, die zur Entwicklung von
Wissensbasierten Systemen erstens zur BewertungVendesserung der Qualitat einer
Produktion und zweitens zur Bestimmung der Paranestes Steuerungsprozesses beitragen
und sich als Weiterentwicklung der Forschungen @#&@shgebietes in Richtung der
kinstlichen Intelligenz einordnen lassen.

Das erste System steuert die Bewertung der Quealitét Produktion tber eine Kamera. Mit

Hilfe eines Bildbearbeitungstools (Schwarz-WeilRer&arbbild) lassen sich zunachst die
Farben im Bild segmentieren. Jedes Segment komesrd dabei mit einem Objekt oder

Teilobjekt im Datenmaterial (Film). Ausgewahlte Emgchaften der Objekte, von denen die
Qualitatsbewertung abhangt, werden in einer Objekirmndargestellt.

Das System bendtigt Wissen Uber die vorhandenerek@hj um den Objekten im
Bewertungsablauf eine Bedeutung zuweisen zu kénbDesses Wissen wird in Form von
Regeln bereitgestellt. Wenn wissensbasierte Systameaus Regeln bestehen, werden sie
.regelbasierte Systeme” genannt (Rajendra & @i 0).

Da in dieser Arbeit nur Regeln genutzt werden, werdie BegriffeM ssensbasiertes System,
Regel basiertes System und Expertensystem hier synonym verwendket

Nachdem die Darstellung der Eigenschaften der @djekder Objektmatrix gefunden wurde,
orientiert sich die Bewertungsstrategie an diesegelh (Regelbasis) in folgenden Schritten:

* Filterung der Objekte

» Aufteilung der verbundene Objekte

» Bereinigung der Objekteigenschaften

» Bestimmung der Anzahl der vorhandenen Objekten

Auf diese Weise werden Objekte lokalisiert, mit elerin der Bewertungsphase gearbeitet
wird. Durch eine Befragung von Experten wurde eReferenz-Qualitat festgelegt. Auf
Grundlage dieser Expertendaten bewertet das RegjetteaSystem die Qualitat der Objekte
durch Vergleich mit der Referenz-Qualitat und sghléinen Korrekturplan vor, um die
Qualitat zu verbessern.

Methodisch wird so durch die Kombination von Bildbeeitung und Wissensbasiertem

System die Qualitat der Produktion bewertet. Dassensbasierte System ist fir den Einsatz
in solchen bestehenden Produktionen geeignet,narddie Bewertungen fir unterschiedliche

Qualitatsmerkmale verfugbar sind. Hierzu wird nimeeentsprechende Bewertungsstrategie
(Regel-Interpreter) bendotigt.

Die Leistungsfahigkeit des hier entwickelten Systamrd beim ersten Beispiel im Bereich
des Qualitdtsmanagements gezeigt.

! Siehe Kapitel 3



Auch zur Verbesserung der Qualitat von Produktiok@mnen Regelbasierte Systeme
verwendet werden, um die Parameter eines Steugmozgsses zu bestimmen.

Zunéchst werden die Parameter eines Steuerungspeszedurch mehrere Versuche
gemessen. Dann wird durch Maschinelles Lernen diasaf¥ Uber diesen Prozess in Regeln
dargestellt. Es werden wichtige Parameter eineszeBses festgestellt, um ein

Vorhersagesystem fir diese zu erstellen. Mit dieRagelbasierten System werden inverse
Funktionen fur diese Parameter implementiert.

Die Leistungsfahigkeit der hier entwickelten invard-unktionen wird im zweiten Beispiel in
dieser Arbeit getestet.



Abstract

Approaches are presented in this work, which cbuate to the development of knowledge-
based systems, firstly, to assess and improveualkty of production, secondly, to determine
the parameters of a control process. These apmsachn be classified as a further
development of the research in the field of amafintelligence.

The first system controls the evaluation of theligpavithin a production process using a

camera. The colors in the image will be segmentéa tve help of an image processing tool
(black and white or color image). Each segmentesmponds to an object or sub-object in the
data set (film). The properties of the objects presented in an object-matrix. These
properties characterise quality, which will be enxzéd later.

The system requires knowledge of the existing dbjatorder to assign a meaning to these
objects in the evaluation process. This knowledgeorovided in the form of rules. If
knowledge-based systems consist only of rules, they called "rule-based systems"”
(Rajendra & Priti, 2010).

Since in this work only rules are used, the coregbtknowledge-based system, rule-based
system and expert system are synonymous.

The strategy of evaluation is based on these (ués base) in the following steps:
* Filtering of objects

« Splitting of connected objects

* Cleanup of properties of object

« Determination of the number of existing objects

In this way objects are located and prepared feretaluation-phase. A reference quality was
determined by asking experts. Based on these edatt the rule-based system evaluates the
quality of the objects by comparison with the refere quality and proposes a plan of
correction to improve quality.

The quality of the production is assessed throdnghcombination of image processing and
knowledge-based system. The knowledge-based systeumtable for the use in such existing
production systems in which the evaluation of duab possible. For this purpose, only a
new appropriate evaluation strategy (rule integras required.

The performance of the developed system is showvineriirst example in the field of quality
management.

The rule-based system may also be used to detethengarameters of a control process, to
improve the quality of productions.

First, the parameters of a control process can basored by several tests. Then, the
knowledge of this process is illustrated in rulgsrbachine learning. There are important
parameters of a process established to createdicire system for that. These rule-based
system inverse functions for these parameteragrkemented.



The performance of the developed inverse functiertested in the second example in this
thesis.
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1.EinfUhrung

1.1. Motivation

Die Komplexitat von technischen Systemen und Amagenmt stetig zu. Damit steigen auch
die Anforderungen an die Steuerung dieser Systeoameal auch Qualitats-, Sicherheits- und
Energieeffizienzanforderungen weiter steigen. Diets in allen Lebensbereichen zu
beobachten, wie z. B. in der Medizin, Industrie Wdtschaft. Bei manueller Steuerung ware
eine erhohte Qualifikation des Bedieners erforderlSoll das System automatisiert werden,
muss es um ,intelligente' Fahigkeiten erweitert avar, wie beispielsweise Lernfahigkeit oder
Adaptivitat. Auf Basis von MessgrofRen aus dem 3ystauss die Steuerung in der Lage sein,
Schlusse zu ziehen und ihr Verhalten anzupassenzidsollen Wissensbasierte Systeme und
Konzepte des Maschinellen Lernens (Anwendungenkdestlichen Intelligenz) eingesetzt
werden.

1.2. Zielsetzung

Ziel dieser Arbeit ist es, eine effiziente Struktfiir Wissensbasierte Systeme in
Fertigungsprozessen zu entwickeln. Die heutigehnischen Systeme muissen sich an den
Fahigkeiten des Menschen messen lassen.

Ein wichtiger Aspekt soll die Integration bestehen&ildbearbeitungstool zur Bestimmung
von Objekten sein. Die konventionellen Sensorendemrdurch die Kamera erganzt, weil
mehr Informationen von der Kamera gewonnen werdemén.

Das Wissen Uber die Objekte soll in Regeln daejjesterden. Hierbei spielen Verfahren der
expliziten Wissensreprasentation, die dann zu swogdeen ,Regelbasierten Systemen®
(Rajendra & Priti, 2010) fuhren, eine besonderddrol

Alle Objekte in den Bilddaten werden durch Bildwbetung gruppiert, wobei die Aufgabe
darin besteht, die beste Gruppierung in Bezug aifWdissensreprasentation (Regeln) zu
finden.

Dazu wird in dieser Arbeit gezeigt, wie die Qudlitédn Objekten bewertet werden kann.
Hierzu wird die Eigenschaften der Objekte mit eiReferenz-Qualitat verglichen. Aus dem
Vergleich lasst sich ein Korrekturplan erstellem. érsten Beispiel wird die Abstandstabelle
verwendet, um die Qualitat zu beurteilen. Diesetahdstabelle wird aus der Abstandsmatrix
(Tan, Steinbach, & Kumar, 2006) hergeleitet.

Nach der Erstellung des Korrekturplans wird einuStprozess benétigt, um den Plan

umzusetzen. Die Ausgaben des Steuerprozesses weldgleh Regelbasierte Systeme

vorhergesagt. Dazu werden die Messdaten des Stemegges erfasst. Diese Daten werden
als Trainingsdaten fir das Maschinelle Lernen vade¢ um ein Regelbasiertes System zu
erstellen. Der Lernvorgang wird hier offline implentiert. Es wird insbesondere der Anfis-

Algorithmus verwendet, um das Wissen in Regeln wkietlen. Das Regelbasierte System
arbeitet als inverse Funktion zur Bestimmung deli@b3en innerhalb des Prozesses.
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In anderen Worten sollen sich Wissensbasiertene8ystwie Menschen bei der Bewertung
der Qualitdt, beim Erlernen eines Korrekturplansviso bei dessen Implementierung
verhalten.

Die Lernfahigkeit dieser wissensbasierten Systerestehit darin, die Regeln sténdig
modifizieren zu kdénnen. Die Modifikation der Rege&ird durch Aktualisierung, Entfernung
oder Hinzufiigung einer Regel erreicht.

Im ersten Beispiel werden die Ergebnisse des Rageltten Systems mit denen von
Menschen verglichen. In zweitem Beispiel werdenkfigebnisse des Regelbasierten Systems
mit einem physikalischen Modell verglichen.

1.3. Ubersicht Uiber die Arbeit

Im Anschluss an diese Einfiihrung besteht die Disgen aus zwei Hauptteilen. Die
theoretischen Grundlagen werden im ersten Teilaelagy, welcher drei Kapitel umfasst. Ein
Uberblick Gber Methoden der Kinstlichen Intelligewrd im folgenden zweiten Kapitel
gezeigt. Es folgt eine Einordnung in das Themendeld wissensbasierten Systeme. Die fur
diese Arbeit notwendigen Grundlagen der wissensliasi Systeme stellen das dritte Kapitel
dar. Das vierte Kapitel stellt vor, wie wissensbdsi Systeme in der Fertigung eingesetzt
werden.

Der zweite Teil, welcher zwei Kapitel enthalt, Zedje Anwendung der wissensbasierten
Systeme in den folgenden Projekten:

e Die Beurteilung der Qualitdt der Verteilung von &@uaischeiben auf Pizzabtden
(Kapitel 5).

* Die Identifikation der Parameter eines pneumatisdiieiskels, der als Aktor in der
Robotik eingesetzt werden kann (Kapitel 6).

Im siebten kapitel folgt eine Zusammenfassung @ezgn Arbeit und es wird ein Ausblick
auf weitere mogliche Implementierungen gegeben

17



2.Kunstliche Intelligenz (KI)
2.1. Einfihrung

Die meisten Leute wissen, dass kinstliche Intelzgékl) als die Fahigkeit einer Maschine
verstanden werden kann, menschliches Verhaltenmitieien. Eine solche Maschine sollte
also uUber bestimmte Fahigkeiten verfligen. Sie Vesiéh wie ein menschliches Wesen z. B.
als Problemldser von unstrukturierten und kompleRenblemen, Sprachverstandnis und
Lernen (Owaied, Malek Abu-Ara, & Fahra, 2010).

Dieses Gebiet wurzelt in verschiedenen Bereichegichve zur Kl beigetragen haben, wie
Philosophie, Mathematik, Wirtschaftswissenschaft,eufdwissenschaft, Psychologie,
Technische Informatik, Regelungstheorie und LingkiigRussell & Kirchner, 2012) (Konar,
1999)

In der Abbildung 2. 1 ist die Disziplin und Anwendien von Kunstlicher Intelligenz
dargestellt (Konar, 1999).

Philosophie .| Robotik

\ 4
A

Mathematik

Kinstliche Intelligenz

Psychologie > Spiel
Linguistik

\ 4

Wirtschafts-
wissenschaft .| Verstehen Bilg
...... | und Sprache
Abbildung 2. 1: Die Disziplin der Kl und Anwendungen
2.2. Definition

Es gibt jedoch keine eindeutige und prazise Daéfinivon menschlicher Intelligenz (Haun,
2000). Aus diesem Grund konnte bisher auch noahekgenaue Definition von Kinstlicher
Intelligenz festgelegt werden. Das Gebiet der Klioistn Intelligenz versucht grundsatzlich
alle Fahigkeiten von Menschen durch eine Maschimeekonstruieren. Dadurch soll die
Maschine die Gbertragenen Aufgaben schneller, sschind genauer erledigen.

Im Nachfolgenden wird eine Definition, die die Idealieser Arbeit untersttitzt, aufgezeigt:
Von Elaine Rich wird der Begriff der Kl wie folgetiniert:

LJArtificial Intelligence is the study of how to makcomputers do things at which, at

the moment, people are better”
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2.3. Anwendungen von Kl

Man kann den Anwendungsbereich von KI nicht genagrenzen, da sich der Bereich der Ki
insbesondere durch seine Interdisziplinaritat aubmet. Die Anwendungen von Kl sind
(Haun, 2000) (Knauf, 1993) (Lunze, 2012):

Bildverarbeitung und Bilderkennung

Spracherkennung und Verstehen nattrlicher Sprache

Maschinelles Lernen

Problemldsen und maschinelles Beweisen

Robotik

Wissensbasierte Systeme (Experten Systeme)

o O O O O o©

Wissensbasierte Systeme (WBS) werden im dritterit&lagenauer beleuchtet Es werden nur
Anwendungen, die in dieser Arbeit verwendet wereekiArt.

» Bildverarbeitung und Bilderkennung

Das Ziel dieser Anwendung ist, das menschliche &ahdgen mithilfe einer Maschine,
einem Computer oder einer Robotik nachzuahmen (H2000) (Graham & Barrett, 1997).
Dabei nutzt man die Informationen eines Fotos &deos, um eine bestimmte Aufgabe zu
erfullen. Dieser Prozess besteht aus folgendentgehr

» Bild-Akquise
Bild-Verarbeitung
Segmentierung
Darstellung
Bezeichnung
Anerkennung

YV V.V V V V

Interpretation

In der Pizzaanwendung werden einige Bildverarbggsohritte verwendet, um die
Bewertung der Qualitat der Verteilung der Salaimedgen vorzubereiten.

* Maschinelles Lernen (ML)

Als wichtigste Eigenschaft sollte die Maschine lféhigkeit besitzen, um die intelligenten

Aufgaben zu erfillen (Herrmann, 1997). Wenn mamtlehat man Erfahrung in einem

bestimmten Gebiet. Man kann spater diese Erfahmmgleichen oder ahnlichen Gebieten
nutzen. Man kann sagen, dass man ein Experte isemieGebiet ist. Es ist mdglich,

Erfahrungen zu sammeln und auf ihrer Basis sinnxwolientscheiden. Dies wird auch von
intelligenten Maschinen gefordert. Hier liegt wiedkas Problem vor, dass es, so wie fir
Intelligenz, keine exakte Definition fur das Lerngibt. Das wird im dritten Kapitel gezeigt.
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* Wissensbasierte Systeme (Expertensysteme)

Diese Systeme konnen aus einer Wissensbasis dofdess oder Uberprifen, ob eine
Aussage aus einer vorhandenen Wissensbasis abgeleitden kann (Zoller-Greer, 2007).
Sie sind abhangig von Algorithmen in der Lage, Hie@gaben eines Systems zu einer
richtigen Antwort, die aus der Wissensbasis bezidllampos, Neves, & Neto, 2007). Durch
Regeln konnen Antworten geschlussfolgert werden. wisl im zweiten Kapitel Uber
wissensbasierte Systeme ausfuhrlich erklart.

2.4. Programmierungssprache fur Kl

Generelle relationale Sprachen oder funktionale@pen sind fir symbolisches Rechnen in
Kl vorzuziehen (Ertel, 2009). Wenn das Programntharetische Berechnungen (z.B. fir
Zwecke des Unsicherheitsmanagements) erfordertheddnauch prozedurale Sprachen
verwendet werden. Die Abbildung 2. 2 zeigt die Arten Programmierungssprachen nach
(Knauf, 1993):

Programmierungssprache

;

prozedural deklarativ
(imperativ) (deskriptiv)
Wie ? Was ?
explizite Beschreibung Beschreibung funktionaler
von Algorithmen zur oder logischer Zusammenhange mit
Losung eines Problems Diskursbereich

| I 1
Klassische hthere i . )
Programmiersprache, z.B. funktionen- auf logische Ausdriicke

FORTRAN orientiert orientiert

Algol
PL/1
Pascal
Forth
C, Java
Matlab

Abbildung 2. 2: Klassifikation htherer Programmierungssprache raisgiel

In dieser Arbeit wird die Programmiersprache Matidb prozedurale Programmiersprache
verwendet, weil beide PROLOG und LISP alte Programmngssprache sind ein gutes
Verstandnis der Grundlagen der KI-Programmierurgeli (Rajendra & Priti, 2010).

2.5. Geschichte der Kl
2.5.1. Geburtsstunde: Dartmouth-Konferenz 1956 (Lunze, 202)

Die Kinstliche Intelligenz bildete sich in den 1865Qahren als eigenstéandiges Fachgebiet
heraus. Als Geburtsstunde gilt die Dartmouth-Sorsoiarle 1956. Sie war die erste
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Konferenz, die Arbeiten zur Kinstlichen Intelligegewidmet war und auf der auch die
Bezeichnung fur dieses Fachgebiet eingefihrt wuEieia zur gleichen Zeit grindeten
MARVIN MINSKY, JOHN MCCARTHY, HERBERT SIMON (1916-201) und ALLEN
NEWELL (1927-1992) Forschungsgruppen am Massactsulettitute of Technology, an der
Stanford University und der Carnegie Mellon UnivigrsDiese Gruppen bestimmten lange
Zeit die Entwickelung der Kunstlichen Intelligensadu gehéren noch heute zu den
mal3gebenden Gruppen auf diesem Gebiet.

Bemerkenswert ist, dass der Beginn der Kl lange der Zeit lag, in der leistungsfahige

Rechner allgegenwartig wurden und in der man sidiGaund der stirmischen Entwicklung

der Rechentechnik ganz natirlich die Frage steit, die Leistungsgrenze fir Computer

liegen kann. 1956 gab es einige Rohrenrechner eorGdol3e eines Seminarraums, die nur
mit erheblichem Programmieraufwand zu einfachernefadperationen zu bewegen waren. Es
bedurfte also grol3er wissenschaftlicher Weitsicitt Misionen, in dieser Zeit eine kinstliche
Intelligenz als Forschungsziel zu proklamieren.

Die weitere Entwicklung des Fachgebiets kinstlidghielligenz kann in drei Abschnitte
eingeteilt werden, die im Folgenden kurz charakteri werden.

2.5.2. Die klassische Epoche: Spiele und logisches Schiel{Lunze, 2012)

In den Anfangsjahren verfolgte die kinstliche ligehz das Ziel, universelle Prinzipien
herauszufinden, die intelligentem Verhalten zu @aitiegen. Diese Prinzipien, so hoffte
man, wirden der Schlissel fur die Nachbildung etfielzahl von Intelligenzleistungen sein.
Beim Studium von Schach- und Damespiel wurde oibhaticch, dass die zu l6senden
Probleme durch einen Anfangszustand(Ausgangsstyatidurch Operationen (moégliche
Zuge) und durch Bedingungen fur das Erreichen dedzlistandes (,Schach matt®)
charakterisiert werden konnen. Durch diese drei pomenten ist der Problemraum
beschrieben, in dem die Lésung gefunden werden.muss

Menschliches Vorgehen ist durch die Suche nachreingsungsweg in diesem Problemraum
gekennzeichnet und kann als Suche in Grafen fodaestellt wird. Zu den grundlegenden
Strategien gehodren das Generieren und Testen réglitésungen, die Suche von
Ausgangszustand in Richtung zum Zielzustand (Vaiswvéarkettung), oder riickwarts vom
angestrebten Zielzustand zum Ausgangszustand (Riitswerkettung).

Ahnliche Probleme traten beim Aufbau von automagsc Deduktionssystemen auf. Auch
hier ist die Suche nach einer Ableitung der Behangtaus gegebenen Axiomen eine
grundlegende Vorgehensweise. 1956 schufen ALLEN REWund HERBERT SIMON mit
dem Logik Theorist das erste Deduktionssystem asgagenlogischer Grundlage.

Um die Dimension des Suchraumes zu reduzieren,evuntersucht, inwieweit die Vielzahl
logischer Schlussweisen auf moglichst wenige undfaehe Schlussfolgerungsregeln
zuruckgefuhrt werden kann. Ein Wichtiger Schrittfidawar die Veroffentlichung des
Resolutionsprinzips durch JOHN A. ROBINSON 1965 daf einer einzigen Inferenzregel
beruht und diese in einer fur die rechentechnissheendung sehr zweckméaRigen Form
darstellt. Eine auf diesem Prinzip aufbauende Bswethode im Pradikatenkalkil der ersten
Stufe bildet heute die Grundlagen der logischengRrmmierung, deren wichtigste
Programmiersprache PROLOG 1972 von ALAIN M:A: COLRIEUER entwickelt wurde.
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Die in dieser Zeit erarbeiteten Strategien singdéitlich grundlegend fir die Erzeugung
intelligenten Verhaltens. Probleme zu I6sen bedeuiemn Raum der moglichen
Problemzustédnde nach einem Losungsweg zu suchestelis sich jedoch bald heraus, dass
maschinelle Intelligenz nicht auf universellen Salgbrithmen begrindet werden kann.
Schon bei mittlerem Schwierigkeitsgrad lasst siole egegebene Aufgabe auf Grund der
kombinatorischen Vielfalt moglicher Problemzustande dann 16sen, wenn die Suche durch
heuristische Verfahren gelenkt wird. Dabei sollemf &rund von Vermutungen oder
Erfahrungen mit der betrachteten Aufgabe erfolguershende  Suchrichtungen
herausgegriffen werden. Neben der Suche ist destli@bDarstellung und Ausnutzung
problemspezifischen Wissens ein SchliusselproblenKdestlichen Intelligenz.

Auch fur die Implementierung von KI-Programmen wendin dieser Zeit wichtige
Grundlagen gelegt. JOHN MCCARTHY entwickelte 1958 Erogrammiersprache LISP, die
heute eine wichtige Sprache fir die symbolischeormationsverarbeitung ist. Als ein
entscheidender Schritt erwies sich die EinfUhruagldsten als grundlegende Datenstruktur
fur symbolische Operationen.

2.5.3. Erste Erfolge: Verstehen natirlicher Sprache (Lunze2012)

Mitte der 1960er bis Mitte der 1970er Jahre eriteictie Kinstliche Intelligenz durch
Arbeiten auf den Gebieten der Sprachverarbeitunigdes Computersehens Ergebnisse, deren
Weiterentwicklung sich heute z.B. in natirlichsfrgen Schnittstellen oder intelligenten
Robotersystemen niederschlagen. SHRDLU hiel3 einarbdks Programm dieser Zeit.
TERRY WINOGRAD entwickelte es, um in naturlicherr&ghe gegebene Anweisungen in
Manipulationen mit Bausteinen einer ,Klotzchenweliinzusetzen. Die ,Kloétzchenwelt®
(blocks world) ist ein in der Kinstlichen Intellige vielfach diskutiertes Beispiel, bei dem
Blocke (Wurfel, Quader, Saulen usw.) nach bestimmfergaben auf einem Tisch nach-
bzw. Ubereinander angeordnet werden. Das PrograkiRDEU erzeugt eine zweckmalige
Darstellung des Wissens Uber die Bausteine (Quadeérfel, Zylinder usw.) und deren
gegenwartige Lage zueinander in einer Wissensbasalysiert die in englischer Sprache
eingegebenen Anweisungen (Parser) und plant dielltiagen mit Hilfe eines automatischen
Theorembeweisers.

Frihere Arbeiten von NOAM CHOMSKY hatten gezeigassl die syntaktische Zerlegung
eines Satzes auf Grund der Grammatik der natlri@@rache wichtige Anhaltspunkte flr
die semantische Analyse liefert. Das Wissen tberAldgbau der natlrlichen Sprache wird in
semantischen Netzen oder in den 1968 von MARVIN BHKNY eingefuhrten Frames
dargestellt. Die Sprachforschung fuhrte auf Grankeat die in Transitionsnetzen
veranschaulicht werden. Derartige strukturiertesBaiungsformen des problemspezifischen
Wissens sind noch heute ein Hilfsmittel, um die Ktewitat von Suchproblemen wirksam zu
reduzieren.

Fortschritte wurden in dieser Zeit auch auf demi@setier Objekterkennung erreicht, bei der
Objekte bzw. Situationen entsprechend ihrer Merlkemaidrgegebenen Klassen zugeordnet
werden. Eine derartige Aufgabe ist z.B. fir die Qaskontrolle typisch, wo Werkstiicke als
~gut* oder ,fehlerhaft* bewertet werden mussen. $ddikation und Mustererkennung bilden
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heute eine eigensténdige technische Disziplinselie stark durch Methoden der Kinstlichen
Intelligenz geprégt ist.

2.5.4. Wissensbasierte Systeme und Kl-Markt (Lunze, 2012)

1965 wurde unter der Leitung von EDWARD A. FEIGENBM mit Arbeiten zum Projekt
DENDRAL begonnen, aus dem spater das erste Exggdatm in die Geschichte der
Kinstlichen Intelligenz hervorgegangen ist. In déder Jahren wurden viele &hnliche
Projekte bearbeitet, deren Ziel es war, auf ausgker@iGebieten das Entscheidungsverhalten
eines Fachmannes nachzubilden. Dabei entstand @@ rh& dem Expertensystem R1 zur
Konfigurierung von VAX-Rechnern das erste langstig eingesetzte Expertensystem.

Kennzeichnend fir diese Systeme ist eine neue FemMWissensreprasentation und der
Wissensverarbeitung, bei der das verwendete Wigsgeht mehr in konventionellen

Algorithmen verschlisselt ist, sondern getrennt vdierarbeitungsalgorithmus in einer
Wissensbasis abgelegt wird. Dieser Schritt trugsamidend dazu bei, dass die
Programmsysteme auch bei relativ umfangreichem&fli§berschaubar blieben.

In den ersten Expertensystemen wurde das Wisgdeorim von Regeln notiert und damit eine
I[dee von EMIL L. POST (1897-1954) aus dem Jahr 1%8gegriffen, nach der
Zeichenketten mit Hilfe von Ersetzungsregeln inede&x umgeformt werden. Spatere
Systeme verwendeten logische Ausdriicke, semantidetr oder Frames als Grundlage fur
die Wissensdarstellung.

Eine wichtige methodische Erkenntnis der Expertstesgzeit betraf die Tatsache, dass das
Wissen der Fachleute haufig erhebliche Unsicherhdieinhaltet und man deshalb Verfahren
fur die Verarbeitung derartigen Wissens brauche fbir das Expertensystem MYCIN zur
Diagnose von Infektionskrankheiten 1976 entwickelethode zur Verarbeitung von
Unsicherheiten in Laborwerten und Symptomen wirdarzwmoch heute angewendet. Es
handelt sich dabei jedoch um eine heuristische dithdie vor allem durch die Arbeiten von
JUDEA PEARL nach 1990 durch wahrscheinlichkeitsteésche Methoden abgeldst wurde.
Die in dieser Zeit entwickelten Bayesnetze sindtéeein im Ingenieurbereich haufig
angewendetes Hilfsmittel zur Darstellung unsichédssens.

In dieser Zeit wurde auch der subsymbolische Anshr Kinstlichen Intelligenz mit
Untersuchungen zu kunstlichen neuronalen Netzeteweaitwickelt, der in den 1990er Jahren
auch als Soft computing bzw. der Computationalligence bezeichnet wurde.

Parallel zur Entwicklung der methodischen Grundéander kinstlichen Intelligenz wurden
Programmiersprachen und Programmiertechniken eterpbedie auf die symbolische
Informationsverarbeitung zugeschnitten sind. Siendglichen ein ,experimentierendes”
Programmieren, bei dem man relativ schnell einend®p des gesuchten Programms erhalt
(rapid prototyping), aus dem, durch Testen und M&e#&n, nach und nach das endgultige
System entsteht. Dieser Entwicklungsstil fir Sofesgsteme soll verhindern, dass man erst
nach einem aufwandigen Entwicklungsprozess am té@olisgen System erkennt, dass
grundlegende Anforderungen verletzt sind.
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2.5.5. Entwicklungstrend: Kognitive Systeme (Lunze, 2012)

Von intelligenten Systemen spricht man heute nicht in der Kinstlichen Intelligenz,
sondern auch in vielen ingenieurtechnischen Gehidbabei zeigt sich, dass erfolgreiche
Anwendungen eine Zusammenfiuhrung von Kl-Methoden bewahrten Methoden der
Ingenieurswissenschaften erfordern, so wie es iediggise unter dem Stichwort der
.kognitiven technischen Systeme“ gegenwartig getand. Diese Systeme sollen aus
Erfahrungen im Umgang mit ihrer Umgebung lernere Daflir eingesetzten Modelle sind
eine Kombination von logischen Modellen mit systeeatretischen Modellen.

Das in der Kinstlichen Intelligenz bis zur Expestgsiemara verfolgte Ziel, allgemeingultige
und in allen Fachgebieten gleichermalRen anwendtrameipien der Wissensverarbeitung zu
entwickeln, hat eher zu einer Isolierung dieses i&ed als zur Entwicklung
anwendungsreifer Methoden gefthrt. In den letzédneh ist ein Trend zu verfolgen, bei dem
die KI-Methoden mit klassischen Theorien verknupfterden, um Fortschritte in
Anwendungsgebieten zu erzielen. Dass man bei @agrtigen Zusammenfiuhrung nicht
mehr eindeutig die KlI-Beitrage von denen der Anwargsdisziplin unterscheiden kann, ist
unbedeutend gegeniber den Fortschritten, die daceispielweise auf den Gebieten der
Sprachverarbeitung und der Szenenanalyse erreiohdew. Methoden der Verarbeitung
unsicheren Wissens, die im Gebiet der Kinstlichgelllgenz entwickelt wurden, werden
dort mit Markovmodellen kombiniert, die in der Mathatik und in der Systemtheorie fur die
Beschreibung dynamischer Vorgange entwickelt wurden

2.6. Die aktuelle Situation

Was kann die Kl Heute? Es ist schwierig, eine g&2intwort auf diese Frage zu geben, weil
es in so vielen Teilbereichen Aktivitaten gibt. IrRolgenden werden ein paar
Beispielanwendungen vorgestellt:

Roboterfahrzeuge: Ein fuhrerloses Roboterauto namens STANLEY ,rastat 35 km/h
durch das raue Gelande der Mojave-Wiste. Es begpeilis Erstes den 132 Meilen (212 km)
langen Kurs und gewann damit die DARPA Grand Chghte2005. STANLEY ist ein VW-
Touareg, ausgerustet mit Kameras, Radar und LagésrEBungsmesser, um die Umgebung
abzutasten, sowie Onboard-Software, um LenkungnBee und Beschleunigung zu steuern
(Thrun, 2006). (Russell & Kirchner, 2012)

Spracherkennung: Ein Reisender, der bei einer Fluggesellschaft anwh einen Flug zu
buchen, kann wahrend der gesamten Konversation hdueine automatisierte
Spracherkennung und ein Dialogverwaltungssystenihgefwerden. (Russell & Kirchner,
2012)

Autonomes Planen und Zeitplanen100 Millionen Meilen von der Erde entfernt wurdssd

Remote-Agent-Programm der NASA zum ersten autoreaes Planungsprogramm an Bord,
das die Zeitplanung von Operationen fir ein Raurffskbntrollierte (Jonsson et al., 2000)

Remote Agent erzeugte Plane anhand von komplexaarZidie von der Erde aus spezifiziert
wurden, und es Uberwachte die Operationen des Rdiffies wahrend der Ausfuhrung der
Plane — wobei einige Probleme beim Auftreten erkagiagnostiziert und behoben werden.
Das Nachfolgeprogramm MAPGEN (Al-Chang et al., 200kant die taglichen Operationen

24



fur die Mars Exploration Rover der NASA und MEXARResta et al., 2007) und Gbernahm
die Missionsplanung — sowohl die logistische alshadie wissenschaftliche Planung — flr die
Mars-Express-Mission 2008 der ESA (European Spapngy). (Russell & Kirchner, 2012)

Spiele:DEEP Blue von IBM war das erste Computerprogrames,@nen Weltmeister, Garry
Kasparov, in einem Schachspiel besiegte — mit eirg&and von 3,5 zu 2,5 in einem
offentlichen Spiel (Goodman und Keene, 1997). Kempdeschrieb sein Geflhl, dass ihm
am Brett eine ,neuartige Intelligenz” gegenibersi2as Newsweek-Magazin beschreibt das
Spiel als ,den neuesten Stand des Gehirns”. Det WégriIBM-Aktien stieg um 18 Milliarden
Dollar. Schachmeister analysierten die Niederlage Wasparov und erzielten in den
folgenden Jahren ofter ein Remis, doch die jungdtemmsch-Computer-Partien gewann
Uberzeugend der Computer. (Russell & Kirchner, 2012

Spam-Bekampfung: jeden Tag klassifizieren Lernalgorithmen tber ditifiarde E-Mails
als Spam und ersparen so den Empfangern das aéitadije und mihsame Aussortieren
unerwinschter Nachrichten, die bei vielen BenutzZ@d® oder 90% des Posteinganges
ausmachen koénnten, wenn Algorithmen nicht vorhemgreifen wirden. Da die Spam-
Versender standig ihre Taktik anpassen, ist eseffirstatisch programmiertes Verfahren
aul3erst schwierig, Schritt zu halten. Lernende Allgmen funktionieren hier am besten
(Sahami et al., 1998; Goodman und Heckerman, 2QR4d}ssell & Kirchner, 2012)

Logistische Planung:Wahrend der Krise am Persischen Golf im Jahr 1#9ten die US-
Streitkrafte DART (Dynamic Analysis and Replannifigol) ein (Cross und Walker, 1994),
um eine automatisierte logistische Planung durdfefiiund Zeitplane fur Transportaufgaben
zu erstellen. Daran beteiligt waren bis zu 50.0GfhrEeuge, Ladung und Menschen
gleichzeitig, und es mussten Ausgangspunkte, Zibeiten und Konfliktauflosung zwischen
allen Parametern berticksichtigt werden. Die Kl-Biagstechnik erlaubte es, innerhalb von
Stunden einen Plan zu erstellen, fur den man mit &teren Methoden mehrere Wochen
gebraucht hatte. Die DARPA (Defense Advanced RebkeBroject Agency) berichtet, dass
sich allein durch diese eine Anwendung die 30-g#mni Investitionen in die Kl mehr als
ausgezahlt hatten. (Russell & Kirchner, 2012)

Robotik: Die Firma iRobot hat tUber zwei Millionen Roomba+8isaugerroboter fir den
privathaushalt verkauft. Aul3erdem vertreibt diexfarden robusteren PackBot nach Irak und
Afghanistan, wo er eingesetzt wird, um mit gefédidin Stoffen umzugehen, Sprengstoffe zu
beseitigen und Scharfschitzen aufzuspuren. (Ru&sélichner, 2012)

Maschinelle Ubersetzung:Ein Computerprogramm, das automatisch von Arabisath
Englisch tGbersetzt und es einem Englisch Sprecimesaetglicht, die Schlagzeile “ Ardogan
Confirms That Turkey Would Not Accept Any Pressldeging Them to Recognize Cyprus*
Zu Ubersetzen (Erdogan bestatigt, dass sich dikelimcht unter Druck setzen lasst, um
Zypern anzuerkennen). Das Programm verwendet &iistsdches Modell, das aus Beispielen
von Arabisch-Englisch-Ubersetzungen und aus Bd@pievon englischem Text mit
insgesamt zwei Billionen Wortern aufgebaut ist (Bsaet al., 2007). Keiner der Informatiker
im Team spricht Arabisch, doch sie beherrschensttmhe Verfahren und maschinelle
Lernalgorithmen. (Russell & Kirchner, 2012)
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3.Wissensbasierte Systeme (WBS)
3.1. Einfihrung

Was ist der Unterschied zwischen Daten, Informa&torund Wissen? Die Beziehung
zwischen Daten, Informationen und Wissen soll imlgéoden geklart werden. Weiterhin
stellt sich die Frage, welche Arten des Wissengilds(Pfeifer, 2001)

Abbildung 3. 1 zeigt die Wissenspyramide

Daten: Sie beschreiben einzelne objektive Fakten zu besttem Ereignissen oder
Vorgangen. Méchte man z.B. ein beliebiges Produké z.B. eine Milch, kaufen, wird
dieser Kauf dadurch beschrieben, wann und zu weldheis man das Produkt gekauft hat.

Diese Angaben reprasentieren jedoch nicht, warum gemade dieses Produkt gewdahlt hat.
Es wird hier also dartber hinaus die Beschreibuegy\erkauften Produkts bendtigt, die im
Begriff der Information erfasst wird.

A Wissensmanagement

Informatior Informationsmanagement

/ Dater \ Datenmanagement

Abbildung 3. 1:Wissenspyramide

Information: Wird in der Informationstechnik als Nachricht beseben, die gewdhnlich
schriftlich dokumentiert wird oder akustisch beziegsweise visuell kommuniziert wird. Sie
besitzt somit einen Sender und einen Empfanger.

Informationen sind nach folgenden Gesichtspunktetysierbar:

* Nach der Struktur (nach der Anordnung der Elementeiche eine Information
darstellen) und danach, ob die Information Uberhaupwertbar ist.

* Nach dem Bedeutungsinhalt (semantischer Aspekt).
* Nach dem praktischen Wert (pragmatischer Aspekt).

Welche Beziehung besteht nun zwischen Daten umdni#tionen, bzw. wie schliel3t man aus
Daten auf Informationen? Dafir gibt es unterschicbel Moglichkeiten: (Pfeifer, 2001)

e Kontextualisierung: Zu welchem Zweck wurden die Daten beschafft?

» Kategorisierung: Kenntnis Uber die Analyseeinheiten und die Haopigonenten des
Datenmaterials.

» Kalkulation: Das Datenmaterial ist mathematisch analysierbad statistisch

auswertbar.
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» Kaorrektur: Fehler im Datenmaterial sind beseitigt.
* Komprimierung: Die Daten sind zusammengefasst.

Wissen: Das Wissen stellt die hochste Stufe auf der Wigsgamide dar. Wissen ist aber
nur sehr schwer beschreibbar und es gibt eine &hélxon mehr oder weniger guten
Definitionen.

.Wissen ist eine flieBende Mischung aus struktteierErfahrungen, Wertvorstellungen,
Kontextinformationen und Fachkenntnissen, die merilGesamtheit einen Strukturrahmen zur
Beurteilung und Eingliederung neuer Erfahrungen bnfidrmationen bietet. Entstehung und
Anwendung von Wissen vollziehen sich in den Koépden Wissenstrager. In Organisationen
ist Wissen haufig nicht nur in Dokumenten oder Sipein enthalten, sondern erfahrt auch
eine allméahliche Einbettung in organisatorische them, Prozesse, Praktiken und Normen*
(Pfeifer, 2001).

Diese Definition zeigt, dass Wissen nicht einfagle#assen ist.

Wissen basiert auf Informationen. Eine Umwandlungssnin Analogie zur Umwandlung von
Daten zu Informationen erfolgen. Auch hierzu sotleeAuswahl von Methoden genannt
werden:

* Komparation: Hierbei wird die Frage beantwortet, wie eine nfiation Gber eine
aktuelle Situation im Vergleich zu anderen bekami@#uationen einzuordnen ist.

* Konsequenz In welcher Art und Weise wirken sich vorhandén®rmationen auf
anstehende Entscheidungen und Handlungen aus?

* Konnex: Gibt es Beziehungen zwischen einem bestimmtensédiselement und
anderen Wissenselementen, die es zu bertcksiclgigen

+« Konversation: Wie denken andere Personen Uber eine bestimroteriation?

Wissen kann viele Formen annehmen. (Abbildung 8P®ifer, 2001)

Wissensarten
Individuelles Kollektives
Wissen Wissen
Implizites Explizites Implizites Explizites
Wissen Wissen Wissen Wissen
Praktisches Kognitives Praktisches Kognitives
Wissen Wissen Wissen Wissen

Abbildung 3. 2: Die Formen des Wissens
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3.2. Definition eines WBS

Wissensbasierte Systeménaben sich als ein Teilgebiet der KI-Forschung ekeit.
(Boersch, Heinsohn, & Socher, 2007)

WBS sind Softwaresysteme, in denen nicht nur Dgespeichert werden, sondern in denen
Wissen aus einem begrenzten Gebiet durch geeigSstmbole reprasentiert und
aufgabenorientiert bearbeitet wird.

Die erste Anwendung eines WBS war das medizini@ihgnosesystem MYCIN, das in den
70er Jahren als ein Konsultationssystem zur Diagnosnd Therapie von
Infektionskrankheiten durch Antibiotika entstanBeierle & Kern-Isberner, 2008)

3.3. Regelbasierte Systeme

Wenn Wissensbasierte Systeme nur aus Regeln bestebelen sie ,, Regelbasierte Systeme
“genannt (Rajendra & Priti, 2010). Nur solche t8y%e werden in dieser Arbeit angewendet.

Regeln haben die folgende Form:
Wenn (if) A dann (then) B
, mit der Bedeutung
Wenn A wabhr (erfullt, bewiesen) ist,
dann schliel3e, dass auch B wabhr ist.

Der ,Wenn*“- Teil einer Regel wird Pramisse oder éqedenz der Regel genannt, wahrend
der ,Dann* —Teil als Konklusion oder Konsequenz éelanet wird. (Beierle & Kern-
Isberner, 2008)

Die grundlegende Inferenzregel in einem regelbesieBystem ist der modus ponens:

if Athen B (Regel)
A wahr (Faktum)
B wahr (Schlussfolgerung)

Diese Regeln werden auch als Produktionsregelndyer, weil sie in Produktionssystemen
zur Steuerung eingesetzt werden. Die Konsequerer &egel wird hier mit einer Aktion
verbunden.

Ein Beispiel (Beierle & Kern-Isberner, 2008) furneRegelbasiertes System ist das
Geldabheben am Automaten einer Bank. Man benotingt Bankkarte und man muss die
richtige personliche Identifikationsnummer (PINNn@tben. Hier gibt es zwei mdgliche
Situationen:
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* Die PIN ist nicht korrekt, dann kann man es noammal und ein weiteres Mal
versuchen. Falls sie noch nicht korrekt ist, speert Automat die Bankkarte und die
Karte wird nicht zuriickgegeben.

« Die PIN ist korrekt, dann geht es weiter.

War die Eingabe erfolgreich, wird der gewinschtérd&@g eingegeben. Dieser Vorgang soll
zweimal Uberprift werden.

» Der Betrag soll den Maximalbetrag, der an einem dlagehoben werden darf, nicht
uberschreiten.

» Der Kontostand ist ausreichend.
Falls alles in Ordnung ist, soll die Auszahlungkgén.

Die Tabelle 3. 1 gibt die relevanten Parameteribrelmdglichen Werte an:

Parameter mogliche Werte

Karte {glltig, ungdltig}

PIN {richtig, falsch}

Versuche {Uberschritten, nicht Gberschritten}
Kontostand {ausreichend, nicht ausreichen}
Betrag {< Maximalbetrag, > Maximalbetrag}
Auszahlung {soll erfolgen, soll nicht erfolgen}
Kartenrtickgabe {ja, nein}

Tabelle 3. 1:Parameter
Die Wissensdarstellung wird im Beispiel in Regekpriasentiert. Die Auszahlung soll

erfolgen, wenn die Regel GA-1 erfillt ist. In Altiing 3. 3 sind noch weitere Regeln, die das
Verhalten des Geldautomaten beschreiben, formuliert

GA-1: if
Karte = gultig and
PIN = richtig and
Versuche = nicht Uberschritten and
Betrag < Maximalbetrag and
Kontostand = ausreichend
then
Auszahlung = soll erfolgen
GA-2: if
Karte = unglltig
then
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Auszahlung = soll nicht erfolgen
GA-3: |f
PIN = falsch
then
Auszahlung = soll nicht erfolgen
GA-4: |f
Versuche = Uberschritten
then
Auszahlung = soll nicht erfolgen
GA-5: if
Betrag > Maximalbetrag
then
Auszahlung = soll nicht erfolgen
GA-6: |f
Kontostand = nicht ausreichend
then
Auszahlung = soll nicht erfolgen
GA-7: if
Versuche = Uberschritten
then
Kartenriickgabe = nein
GA-8: if
Versuche = nicht Uberschritten
then
Kartenriickgabe =ja

Abbildung 3. 3: Regeln fur einen Geldautomaten

Die Regeln in Abbildung 3. 3 bilden den Kern eikéminen Wissensbasierten Systems. Man
kann diese Regeln auch als Regelhaftes Wissendheesi. Im nachfolgenden Abschnitt

werden die Elemente dieses Beispiels verallgeneiner daraus eine allgemeine Struktur far
Wissensbasierte Systeme abgeleitet.

Das Verhalten des Geldautomaten kann auch in andégese (Abbildung 3. 4) dargestellt
werden.
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Karte = gultig

nein

Versuche =
nichttiberschritten

Auszahlung= soll nicht erfolgen

\ 4
A

Kartenrtickgabe = nein

A 4

Betrag <=
Maimalbetrag

Kontostand=
ausreichend

Auszahlung= soll erfolgen

Kartenriickgabe = ja

Abbildung 3. 4: das Verhalten des Geldautomaten

3.4. Architektur eines wissensbasierten Systems

Die grundsétzliche Architektur eines WissensbammerBystems wird in Abbildung 3. 5
gezeigt(Beierle & Kern-Isberner, 2008):

Wissensverarbeitung

A

Wissensbasis

Abbildung 3. 5 : Allgemeine Architektur

Es gibt mehrere Arten, wie das Wissen in der Wiskasis reprasentiert werden kann. Jede
Art und Weise einer Wissensreprasentation hatassende Art der Wissensverarbeitung.
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In dem Beispiel des Geldautomaten aus Abbildung33wurden if-then-Regeln als
Wissensdarstellung gewahlt. Fur die Wissensveranbgi bendtigt man dann einen
entsprechenden Regelinterpreter. Dies illustrieg deutliche Trennung zwischen der
Darstellung des Wissens (Regeln fir das VerhalesnGeldautomaten) und der Verarbeitung
dieses Wissens (Verarbeitung der Regeln).

Die Wissensbasis eines Regelbasierten Systemslteatbé zunachst einmal Objekte und

deren Beschreibungen. Regeln reprasentieren Zusalndmge zwischen diesen Objekten
oder Mengen dieser Objekte. Objekte und Regelnnzoen bilden das abstrakte Wissen der

Wissensbasis.

Das abstrakte Wissen besteht im Beispiel des Geldaien aus den Objekten und ihren
maoglichen Werten (Tabelle 3. 1) und aus den aufgedia Regeln (Abbildung 3. 3).

Die Wissensbasis ist noch weiter in verschiederterAvon Wissen unterteilb@Beierle &
Kern-Isberner, 2008):

» Fallspezifisches Wissen: Dieses Wissen bezieht michauf den gerade betrachteten
Problemfall.

» Regelhaftes Wissen: Dieses Wissen ist der eigéetlern der Wissensbasis, der z.B.
enthalten kann:

* bereichsbezogenes Wissen
+ allgemeines Wissen.

Weitere Komponenten eines wissensbasierten Systegaden sich aus den Anforderungen
der Problemlésung in einem Gebiet.

Abbildung 3. 6 zeigt weitere mégliche Komponen{Beierle & Kern-Isberner, 2008).

Benutzerschnittstelle

Dialog- Erklarungs- Fallspe-
komponente komponente zifisches
LS Wissen
L .
20 . Arbeits-
28 Regelhaftes Wissen ( _
S 3 . . speicher)
s u (Wissensbasis)
O S
n 2
Wissenserwerbs- Wissensver-
komponente arbeitung

Abbildung 3. 6: Schematischer Aufbau eines WBSs

» Die Wissenserwerbskomponente
* Die Erklarungskomponente

* Eine Dialogkomponente
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3.5. Wissensbasierte Systeme (WBS) und Expertensystents)

Die Unterscheidung der Herkunft des in der Wissasisbvorhandenen Wissens wird in
(Puppe, 1990) als einfaches Kriterium gewertet, amnschen einem Expertensystem und
einem allgemeinen wissensbasierten System zu ghaden.

Expertensysteme sind spezielle wissensbasierteer8gst bei denen das Wissen von
menschlichen Experten stammt. Nach diesem Kritesimd viele der derzeit existierenden
wissensbasierten Systeme Expertensysteme. (B&iétern-Isberner, 2008)

In Abschnitt 2.3 wurde erklart, dass wissensbasi&ysteme eine allgemeine Anwendung
von Kl sind. Das bedeutet, dass der Begriff ,Wistasierte Systeme” sehr eng in Beziehung
mit den Bezeichnungen ,kiunstliche Intelligenz” uyjatkpertensysteme” steht. (Haun, 2000)

Die Abbildung 3. 7 illustriert die Abgrenzung zwiemn den drei Begriffe(Haun, 2000):

Kinstliche Intelligenz

Wissensbasierte System

D

Expertensysteme

Abbildung 3. 7: Wissensbasierte Systeme

Diese Abgrenzung erfolgt aus der Perspektive désiBklers und des Anwenders.

3.6. Erzeugung von Regeln fur ein Regelbasiertes System

Es gibt viele Moglichkeiten zur Generierung von BlagHier werden zwei angewendet:
3.6.1. Regeln von einem Interpreter

Der Interpreter versucht das Verhalten in einemz®s durch Regeln zu formulieren, wie
z.B. beim Geldautomat Abbildung 3. 3.

3.6.2. Regeln aus Maschinellem Lernen

Es wird sich hier nur auf eine Methode des Masdleénd_ernens (Fuzzy Logik) fokussiert,
die das Wissen in den Regeln reprasentiert. Figeddat von Maschinellem Lernen werden
Trainingsdaten bendtigt, damit das Wissen aus didsainingsdaten in Regeln dargestellt
werden kann. In dieser Arbeit wird sich nicht aehd_ernprozess, sondern auf die Regeln
fokussiert.

So wie schon bei dem Begriff der Kiunstlichen Ingglhz ist es auch im Hinblick auf das
Maschinelle lernen schwierig, diesen exakt zu dexfen.

3.6.2.1. Definition

Was ist maschinelles Lernen?

.Maschinelles Lernen ist ein Teilbereich der kiickn Intelligenz (KI) der sich mit
Algorithmen befasst, die es Computern erlauberemeh (Segaran & Demming, 2008)."
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In diesem Abschnitt wird ein Uberblick Giber die Gdlagen der Fuzzy Logik gegeben.
3.6.2.2.  Fuzzy Logik

Fuzzy Menge und Zugehorigkeitsfunktion

Wenn X eine Sammlung von Objekten allgemein durtiezeichnet ist, ist dann eine Fuzzy-
Menge A in X als eine Menge von geordneten Paagéinidrt bezeichnet:

A={(x, na(x)) | x€ X}

Wobei pA(x) die Zugehorigkeitsfunktion (MF) fur dieuzzy-Menge A ist. Sie ordnet jedes
Element von X zur Zugehorigkeitsgrade zwischen Od uh Es gibt verschiedene
Zugehdrigkeitsfunktionen, wie in Abbildung 3. 8 destellt (Zhang, Sun, & Mizutani, 1997).

Triangular MF Trapezoidal MF
1T 1T
0.87T 08T . .
0.6 0.6 Sigmoidal MF
04T 0471
02— 0L L4+ 1T
20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100087
0.6
GauR MF Generalized bell MF 047
0'20 | | |
T T T
1 1+ 10 5 0 5 10
0.87 0.87T
0.6 0.6T
047 047
02—, | 020+
0 20 40 80 100 0 20 40 80

Abbildung 3. 8: Zugehdorigkeitsfunktionen

Logische Fuzzy-Operatoren

Union, Intersektion und Komplement sind die grugéleden Operationen auf klassischen
Sets, wie in Tabelle 3. 2 dargestellt (Zhang, SuMizutani, 1997)

Operation Symbol
Union U
Intersection N
Complement -

Tabelle 3. 2:Operatoren

Die Tabelle 3. 3 zeigt die Fuzzy Operatoren (Zh&wuy), & Mizutani, 1997).
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Fuzzy Ha(X) =1= p, (%)
Komplement

Fuzzy Union He (X) = max(uy (X), tg (X)) = 1a(X) T pg(X) = 1a(X) + 45 (X) = 15 (X) -5 (X).

Fuzzy e (X) = MIN(L (), 25 (0) = Hp () g () = 14 (0) 15 (3).

Intersektion

Tabelle 3. 3:Fuzzy Operatoren
Fuzzy Regeln und fuzzy Schussfolgerung
Fuzzy Wenn-Dann Regel

Eine Fuzzy Wenn-Dann Regel nennt man auch FuzzglREgzzy Implikation oder Fuzzy
konditional Statement.

Wenn: x ist A Dann: y ist B

A und B sind linguistische Werte des Fuzzy-Setdst, A“ ist als Pramisse genannt und ,y
ist b* als Konsequenz.

Fuzzy Schlussfolgerung

Die Grundregel des Schlie3ens in der traditionellegik ist der modus ponens. Es wird in
dem Abschnitt 3.3 erklart. (Zhang, Sun, & Mizutak897).

In dem folgenden Beispiel wird die Fuzzy Schluggtoling erklart (Zhang, Sun, & Mizutani,
1997).

Falls A der Aussage ,die Tomate ist rot* entspricht! B der Aussage ,die Tomate ist reif”,
dann kann ausgehend vom modus ponens anhand vestitnt werden, ob die Tomate reif
ist (B). Wir kdnnen folgende Regel formulieren.

Pramisse 1 (Fakt) X ist A
Pramisse 2 (Regel) wenn: x ist A, dann: y ist B
Schlussfolgerung yist B

Wenn die Tomate mehr oder weniger rot ist, dandiesTomate mehr oder weniger reif.
Pramisse 1 (Fakt) X ist A’
Pramisse 2 (Regel) wenn: x ist A, dann: y ist B
Schlussfolgerung y ist B

Die Abbildung 3. 9 zeigt die Schlussfolgerung@raphik(Zhang, Sun, & Mizutani, 1997)
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m min

Abbildung 3. 9: einer Regel mit einer Pramisse

Falls es eine Regel mit zwei Pramissen gibt, konwieies folgendermal3en formulieren

Pramisse 1 (Fakt): X ist And y ist B,
Pramisse 2 (Regel): wenn: x ist A und: z istaBmt z ist C,
Konsequenz yist C.

Die Abbildung 3. 10 zeigt die graphische Schluggaling (Zhang, Sun, & Mizutani, 1997)

min

Abbildung 3. 10: einer Regel mit zwei Pramissen

In der Abbildung 3. 11 kommen Multi-Pramissen hiiZhang, Sun, & Mizutani, 1997)

Die Regel wird in folgender Form geschrieben

Pramisse 1 (Fakt): Xist A’undyist B,

Pramisse 2 (Regel 1): wenn: x ist A1 und: Bisdann: y ist C1,

Pramisse 3 (Regel2): wenn: x ist A2 und: z Btdann: y ist C2,
Konsequenz: yistC’
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min

Abbildung 3. 11: Einer Regel mit Multi-Préamissen

Fuzzy-Inferenz-System (FIS)

Das Fuzzy-Inferenz-System (Zhang, Sun, & Mizutd¥97) ist ein haufig verwendetes
Computing Framework, das auf den Konzepten der y=8et-Theorie, Fuzzy wenn-dann-
Regeln und Fuzzy-Schlussfolgerung aufbaut. Es Hatgeeiche Anwendungen in breiten
Bereichen gefunden, wie z. B. die automatische e#teg, Datenklassifizierung,
Entscheidungsanalyse, Expertensysteme, Vorherdageoter und Mustererkennung. Die
grundlegende Struktur eines Fuzzy-Inferenz-Systdmsteht aus drei konzeptionellen
Komponenten:

* Eine Regelbasis, die eine Auswahl von Fuzzy-Regethalt.
* Eine Datenbank, die die Zugehdorigkeitsfunktionefinaert.

* Ein Mechanismus der Schlussfolgerung, der die Ssplwzedur Uber die Regeln und
Fakten fuhrt, einem angemessenen Schluss abzuleiten
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Abbildung 3. 12 Fuzzy-Inferenz-System

Abbildung 3. 12 zeigt die Struktur des FISs (Zha8gn, & Mizutani, 1997). Man kann
sehen, dass das FIS entweder einen Fuzzy-Eingaagifizierung) oder einen Crisp-Eingang
verwenden kann. Aber die Ausgange, die es erzesigtl fast immer Fuzzy-Mengen.
Irgendwann wird es notwendig, einen Crisp-Ausgamdnaben. Vor allem in einer Situation,
wo ein FIS als Controller verwendet wird. Deshaltauthen wir eine Methode zur
Defuzzifizierung.

Es gibt mehrere bekannte Arten von FIS (Zhang, &Mijzutani, 1997):
* Mamdani-FIS
e Sugeno-FIS
* Tsukamoto-FIS

Hier wurde das Sugeno-FIS verwendet, deshalb erklair nun dieses. Es wird die
Fuzzifizierung und Defuzzifizierung nicht bei dies@rbeit betrachtet. Es wird nur die
Darstellung des Wissens in Regeln bertcksichtigt.
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Sugeno Fuzzy Modell

Produkt
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Abbildung 3. 13: Sugeno Fuzzy Modell

Eine typische Fuzzy-Regel in einem Sugeno-FIS widar Abbildung 3. 13 (Zhang, Sun, &
Mizutani, 1997) hat die die folgende Form:

Wenn: x ist A und; z ist B dann: y = f (x,2)

A und B bilden die Fuzzy-Menge, wo y=f(x,z) einéspe Funktion ist. Normalweise ist F(X,
z) ein Polynom der Eingangsvariablen x und z. Wigxnz) ein Polynom erster Ordnung ist,
wird das resultierende Fuzzy-Inferenz-System SugdBoerster Ordnung genannt. Die
Abbildung 3. 13 zeigt die Fuzzy-Schlussfolgerung dgugeno-FIS erster Ordnung. Ein
Bespiel von Sugeo Fuzzy Modell ist ANFIS.

ANFIS

Die Abbildung 3. 14 zeigt die Struktur des ANFISh@hg, Sun, & Mizutani, 1997). Wir

nehmen an, dass das Fuzzy-Inferenz-System untéclBachtigung zweier Eingadnge x und z
und eines Ausgangs Yy arbeitet. Ausgehend von SdgEhcerster Ordnung werden die
Regeln mit zwei fuzzy wenn-Dann Regel wie folgtgedriickt:

Regel 1: wenn: xist A1 und: z ist B1, dann: ylxpdlz+rl
Regel 2: wenn: xist A2 und: z ist B2, dann: y2=p@2z+r2

Die Knoten der jeweils gleichen Schicht haben &ineli Funktionen. Wir bezeichnen den
Ausgang der i-ten Knoten in der |. Schicht mjt.Y
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Abbildung 3. 14: ANFIS Struktur
Die Struktur besteht aus flinf Schichten
Schicht 1 Jeder Knoten i in dieser Schicht ist ein adaptivEnoten mit

Zugehdrigkeitsfunktionen:
Y1i= Mai(x), fori=1,2 or
Y 1i=Mgi-2(2), for i=3,4
x oder z sind die Eingange der Knoten i,08er B, sind linguistische Label (z. B. klein oder
grol3) fur diese Knoten.

Die Zugehorigkeitsfunktion ist als ,,generalizedlbainktion” bekannt:

1
Ha(x) = _1 N |x _ Ci|2b
a;
Wobei{a;, b;, c;} die Parametermengen sind. Sie dtdmissen-Parameter.

Schicht 2: Jeder Knoten in dieser Schicht ist ein fester Kmatameng], dessen Ausgang
das Produkt aller eingehenden Signale ist:

Yoi=w; = Hai () ppi(2),i = 1,2

Schicht 3.Jeder Knoten in dieser Schicht ist ein fester Kmot@mengV. Der i-te Knoten
berechnet das Verhaltnis der Starke des Zinden&egal i durch die Summe der Starke des
Zundens aller Regeln:

w;

Y3,l' = Wl' = 1= 1,2

wy+w,’
Ausgéange dieser Schicht werden als normalisiedek&tdes Ziindens bezeichnet.

Schicht 4 Jeder Knoten i in dieser Schicht ist ein adaptivenoten mit der
Zugehdrigkeitsfunktion:

Yoi = wifi =wi(pix + qiz +17)
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Wobeiw; ist normalisierten Attacken Starken von der Sdh&hnd{p;, q;,r;} die Parameter
dieser Konten sind. Sie sifkbnklusions-Parameter

Schicht 5:Die einzelnen Knoten in dieser Schicht sind festetién nameny,, die den
Gesamtausgang als die Summe aller eingehenderal&iggrechnen:

i Wiy
Gesamtausgang =Y =Y;; = ZM—/-}/' = —
5,1 i i Ziwi

Pramissen-Parameter werden durch Backpropagatidabuen optimiert. Demgegenuber
werden die Konklusions-Parameter durch die Methodies Kleinsten quadratischen
Schatzers bestimmt. Fiur mehr Information Uber deddn Verfahren ist in (Sauer,
2010/2011).

Beispiel von ANFIS (Trinkgeld)

Es wird durch dieses Beispiel gezeigt, wie das #iss Regeln dargestellt wird.

Die Abbildung 3. 15 zeigt das ganze System. Esebéstus zwei Eingangen ,Service* und
.Food", sowie dem Eingang ,Tip“. Service hat diferte (poor, good und excellent), die
von 0 — 10 bewertet werden. Food hat zwei Wertec{caund delicious), die auch von 0 bis
10 eingeordnet werden. Tip hat drei Werte (Cheapregge und generous), die von 0 bis 30
bewertet werden.

XX
P

" tipper
SErvice

food

Abbildung 3. 15: Tipper System

In der Abbildung 3. 16 kann man die Verteilung déugehdrigkeitsfunktionen im
Wertebereich sehen. Es werden hier fur diesen Bondeei Funktionen verwendet.

FIS Variables Membership function plots  PIot points: 181

BOJ XS

service tip

oor good excgllent

food

input variable "service”

Abbildung 3. 16: Zugehdorigkeitsfunktion von Service

Um das Beispiel einfach zu halten, werden hierdnar Regeln verwendet (Abbildung 3. 17)
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1. If (zervice iz poor) or (food is rancid) then (tip i= cheap) (1) -
2. If (service iz good) then (lip is average) (1)
3. If (zervice iz excellent) or (food iz delicious) then (tip iz generous) (1)

Abbildung 3. 170 Regeln

Zur Verdeutlichung der Regeln findet sich in debAdung 3. 18 eine grafische Darstellung.
Diese entspricht der Regel 2 in der Abbildung 3. Die Schlussfolgerung in der Abbildung
3. 18 entspricht der Schlussfolgerung in der Ahimlg 3. 11.

service = 5 food =5
tip = 15

: A
s 7
A

o 10 o 10
Abbildung 3. 18 Grafikische Darstellung der Regeln

3.7. Anwendung von WBSs

Es gibt viele Anwendungen von WBS in vielen Bereitljain, 1997). Beispiele hierfur sind:
e Luft- und Raumfahrt-Anwendungen
* Design (Yuan-yuan, Yong-cheng, & Hong-mei, 2011)
e Diagnose (Yang, Zhang, Xu, Zhao, & Zhu, 2011)
* Interpretation von Daten (Ansari, Dienst, Uhr, &hEa2011)
* Vorhersage (Kurniady & Kosala, 2011)
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4.Entwicklung der Wissensbasierte Systeme in der
Fertigung

4.1. Die Problemstelle

Beim Fertigungsprozess kommt es aus technischend@nizu zahlreichen Fehlern. Diese
Fehler werden von Menschen kontrolliert und koemgjiDas bedeutet, dass die Menschen als
erganzende Einheit in den unvollkommen automatesiermaschinellen Prozess mit
einbezogen werden mussen.

Qualitat ist jedoch ein wichtiges Kriterium im Hgungsprozess. Daher wird ein
Qualitatsmanagement zur Bewertung und Verbessaten@Qualitat benttigt.

Ein solches Qualitatsmanagement kann jedoch agbiniseh geleistet werden. Hierzu lassen
sich Anweisungen zur Qualitatsverbesserung in Refgemulieren.

Wie im Kapitel 3 erlautert, kbnnen Regeln auch Riteduktionsregeln bezeichnet werden,
weil sie in Produktionssystemen zur Steuerung aieigé werden kdnnen. Der grundlegende
Vorteil von Regeln im Vergleich zu anderen Wissepsisentationen ist die gute

Verstandlichkeit der Wissensdarstellung und diel&hkeit zu menschlichen Denkprozessen
(Beierle & Kern-Isberner, 2008).

Regeln haben hier die folgende Form:

Wenn (if) A dann (thenjktion
In die Konklusion (Dann-Teil) wird eine Aktion eiegetzt (Beierle & Kern-Isberner, 2008)
(Specht, 1989).

4.2. Menschliches Verhalten zur Fehlerbehebung in der
Fertigung

Qualitat sehen Verbessereh
der ——» Mensch —— Korrigieren
Produktion derQualitat
A
Vergleichen Bewerten
A 4
Referenz
Qualitat

Abbildung 4. 1: Verhalten des Menschen bei Produktionsfehlern

Wie die Abbildung 4. 1 veranschaulicht, nimmt deerddch zur Verbesserung der Qualitat
im Fertigungsprozess folgende Schritte vor:

e Optisches Wahrnehmen der Qualitat der Produktion
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« Vergleichen der Qualitat der Produktion mit eiReferenz-Qualitat
« Bewerten des Vergleichs
* Verbessern/ Korrigieren

Die Korrektur durch Menschen ist zeit- und geldnsie. Daher ist es sinnvoll ein
Regelbasiertes System fiir diese Aufgabe in dergoeid (als ergdnzendes Wissensbasiertes
System) zu entwickeln.

Die hier angestrebte Korrektur ist ein Verfahren:
« das fehlende Objekte erganzt,
» die Objekte richtig positioniert,
e und die Objekte mit schlechter Qualitat entfernt.

Darlber hinaus sind je nach den gestellten Anfortigen weitere Verfahren maoglich.

4.3. Einsatz von Wissensbasierten Systemen in der Fertigg

Im Vergleich zwischen der Abbildung 4. 1 und derbAdbung 4. 2 wird deutlich, dass die
Regelbasierten Systeme die Qualitat im Fertiguraggss in ahnlichen Schritten wie der
Mensch verbessert und korrigiert:

Wissensbasiert8ysteme
S Korrektur-
i)
Qualitat Kamera Bild g Regelhaftes Plan :j/mplement-
der —» i L le>» : ierung des
. bearbeitung o Wissen
Produktion Q s1 Plans
C
— 7y sS2
Vergleichen Bewerten
Referenz
Qualitat

Abbildung 4. 2: Struktur der Wissensbasierten Systeme in der kegig

» Interpretation der Bildbearbeitung zur Feststelldeg Qualitat der Produktion.
* Vergleichen der Qualitat der Produktion mit derdkehz-Qualitat

« Bewerten des Vergleichs

* Vorschlagen eines Korrekturplans

e Implementierung des Plans
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Hierbei kommen zwei Regelbasierte Systeme zum Ein$2as erste System schlagt den
Korrekturplan vor und das zweite implementiert diesDabei ist das Zweite einfacher als das
Erste, da diesem nur eine einzelne Aufgabe zukommit.

4.3.1. Erstes System (S1):

Das Regelhafte Wissen ist der Kern des Wissensbasi8ystems. Wissen wird hier nur in
Regeln dargestellt. Diese Regeln werden teilweis® einem Regelinterpreter oder
Maschinellem Lernen generiert.

Im Vergleich zwischen Abbildung 3. 5 und Abbilduag2 zeigt sich, dass die Wissensbasis
hier das Regelhafte Wissen ist und die Wissendveitang hier durch Interpretation,
Vergleich, Bewertung und den Vorschlag eines Kdugkans realisiert werden. Es ist
madglich, dass sich weitere Komponenten aus denrdafangen der verschiedenen Probleme
in einer Fertigung ergeben (Abbildung 3. 6).

Die Bildbearbeitung wird hier verwendet, um dasdBil segmentieren. Das Verfahren der
Bildbearbeitung selbst wird in dieser Arbeit nigjgnauer betrachtet. Hier werden die beiden
Methoden (Bildbearbeitung und Wissensbasierte 8ysteverbunden, um die Qualitat der
Fertigung zu beurteilen. Die Kombination der Metlwdwird in der Abbildung 4. 3
dargestellt. Das Bewertungsverfahren verlauft vatem (Daten) nach oben (Wissen).

» Korrektur-Plan
* Bewertung der Qualitat N
*  Qualitat der Objekten > Qualitat

o e Gezielten Objekten
[%2]
= )
4:2 * Reinemachen der )
= Eigenschaften tiber den
o Objekten
o * Aufteilung/ Kombination der > Interpretation
Komplexen/ Teil- Objekten Information

» Filterung der Objekten
» Eigenschaften der Objekten

* Segment ( Objekten)
o Datenmaterial (Video-Bild)

> Bild
» Kamera (2D) Data

Abbildung 4. 3: Bewertungsablauf

Der Ausgangspunkt des Wissensbasierten Systems dimdSegmente (Objekte oder
Teilobjekte) im Datenmaterial (Video). Auf dieserru@dlage werden verschiedene
Eigenschaften der Objekte erkannt. Durch diese Kdpenschaften ergeben sich auch
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weitere Madglichkeiten, die Qualitat der Fertigung bewerten. Das bedeutet, dass die
Kombination der Methoden wie in Abbildung 4. 3 &lle moglichen Eigenschaften im Video
(2D) anwendbar ist. Hierzu wirde ein Bewertungsasadn (Regeln-Interpretation) die
entsprechende Qualitat bendtigt.

In dieser Arbeit wird das Wissen tber die Objele¢agrhaften in der Regel-Form dargestellt,
um die Qualitat der Objekte zu beurteilen. Es &tulnicht immer notwendig, alle Schritte
der Interpretation fur alle Objekteigenschafteretiillen. Die Daten werden in Tabellen und
Vektoren dargestellt und dann werden die Regellwaedet, um die Informationen zu

erschliel3en.

Am Ende dieser Interpretationsphase wird die Anganlausgewahlten Objekte bestimmt. In
die Qualitatsphase wird die Qualitat dieser Objé&stgestellt, indem die Informationen mit
der Referenz-Qualitat verglichen werden. Am Ende elesten Systems wird abhangig von
dem Ergebnis der Qualitatsbewertung ein Korrek&urplorgeschlagen.

4.3.2. Zweites System S2:

Der Ausgangspunkt des Zweiten Systems (S2) isKderekturplan, der vom ersten System
(S1) erzeugt wird. Die Robotik wird verwendet, umas vorgeschlagene Verfahren des
Korrekturplans umzusetzen.

Die Hauptaufgabe des Regelbasierten Systems §$23ji@ Steuerung der Robotik. Die
Regeln werden in diesem System aus Maschinellemebegeneriert.

Dazu werden mehrere Experimente mit der Robotikclyefiihrt. Dabei werden die

wichtigen Parameter gemessen und die Beziehungckensdiesen Parameter in einem
Inversen Regelbasierten System (S2) dargestelktsd3i System kann so die fehlenden
Parameter fur die Steuerung der Robotik schatzen.

Die Abbildung 4. 4 zeigt das zweite System (S2).

Korrektur- Fehlende
Plan Parameter
> S2 P » Arm- Robotik
Parameter

Abbildung 4. 4: Inverse regelbasierte System

4.4. Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde gezeigt, welche Problemeiresier Fertigung gibt, wie sich
Menschen dazu verhalten und wie Regelbasierte 1@gsidiese Aufgabe vom Menschen
nachahmen kann.

Die Leistungsfahigkeit der beiden Systeme (S1 &2) wird in dieser Arbeit in zwei
Beispielen in dem Anwendungsteil getestet. DieebBrgsse von S1 werden mit den
Ergebnissen von Menschen verglichen. S2 wird memi physikalischen System verglichen.
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5.Wissensbasierte Systeme zur Bewertung der
Qualitdt der Verteilung von Salamischeiben im
Projekt ,Papalina“

5.1. Einleitung

5.1.1. Motivation und Einordnung der Arbeit
5.1.1.1. Motivation

In diesem Kapitel werden ,erstes wissensbasiernysseB 1), das in der Abbildung 4. 2
ist, zur Bewertung der Qualitat der Verteilung \@edamischeiben auf Pizzabdden verwendet.
Die Leistungsfahigkeit des Systems (S1) wird mneistung der Menschen verglichen. Die
Kombination zwischen beiden Systeme (Bildbearbgitumd Wissensbasierte Systeme)
eroffnen die Moglichkeit, die Kamera als Sensor statt der Ublichen Sensoren in der
Fertigung verwendet zu werden.

5.1.1.2. Pizzaprojekt

Dieses Projekt wurde in einer Kooperation zwiscten Firma Ospelt und der TU limenau
durchgefuhrt. Der Ablauf des Prozesses erfolgt @hmren Teilvorgangen. Als erstes wird
das Tomatenmark auf den Pizzaboden aufgebrachthhe@end wird der Kase verteilt und
danach die Salamischeiben aufgelegt. Dies wirdaghildlung 5. 1 veranschaulicht.

Pizza mit . . Pizza mit
Pizza mit Kase S .
Salami

Pizza > Tomatenmark

Y
\

Abbildung 5. 1: Ablauf des Prozesses

Die Qualitat der Produktion wird von Menschen ngatem Teilvorgang Uberpriflach der
Salamimaschine wird von Menschen die Qualitat dertdflung von Salamischieben
Uberprift und korrigiert. Deshalb interessieren wirs dabei fir den Vorgang nach der
Salamimaschine, um unser Wissensbasiertes SyStBmy verwenden.

5.1.1.3. Darstellung des Problems

Studenten und Assistenten der TU limenau sind meiale zur Firma Ospelt gefahren und
haben mit Mitarbeitern der Firma den Prozess desluktionsverlaufes begutachtet. Ein
Video wurde dabei per Videokamera (2D) aus mehrBasitionen Uber und neben dem Band
aufgenommen. Wir haben mit verschiedenen Mitarbeitend Experten tber das Produkt
gesprochen. Es gab mehrere Probleme bei der Pahdgion. Wir haben uns fur das

nachfolgend geschilderte Problem interessiert.

Aus unterschiedlichen Grinden kénnen die Salamiseheauf den Pizzabdden nicht richtig
positioniert sein. Die Abbildung 5. 2 stellt mitrgehiedenen Fotos verschobene Positionen
dar. Die Salamischeiben sollten symmetrisch aufRlemabdden verteilt sein.
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Abbildung 5. 2: die Positionen der Salamischeiben

Aus diesem Grund sind momentan noch mehrere Mitarbeur manuellen Korrektur
erforderlich. Dies erfordert erhebliche Ressourcdfie erwahnt im Abschnitt 4.1 von
viertem Kapitel.

5.1.2. Anforderungen, Vorgaben und Bedingungen

In diesem Abschnitt werden die bendtigte Hardwane Software fur diese Arbeit dargelegt.

» Hardware: Computer, Videokamera (2D) mit guter liatader Auflosung, Videokarte
fur die Arbeit in Echtzeit am Computer
» Software: Programmiersprache Matlab.

Weitere technische Voraussetzungen hangen von demébedingungen zur Aufnahme des
Videos ab:

* Die Position der Kamera tiber dem Band

* Wie viele Pizzen liegen im Bereich der Kamera?

* Belichtung und Helligkeit des Bandes wéahrend delegaufnahme
» Die Auflésung der Kamera
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5.1.3. Zielsetzung, Aufbau und Beitrag der Arbeit

5.1.3.1. Ziel

Ein intelligentes System hilft bei der Bewertungr d@ualitdt anstatt der Menschen und
besteht aus:

» Bildbearbeitung (2D)

* Wissensbasiertes Systemen (WBS)

* Maschinelles Lernen (ML).

Das System untergliedert sich in folgende Schritte:

I.  Alle Objekte auf dem Band bestimmen

II.  Den Pizzaboden aus allen Objekten filtern
lll.  Die Lage und Geometrie des Pizzabodens bestimmen
IV.  Die Lage und Geometrie der Salamischeiben bestimmen
V. Bewerten der Positionen der Salamischeiben
VI.  Den Korrekturvorgang vorschlagen

Das Ergebnis der Analyse wird an ein nachfolgen8gstem weitergeleitet, um eine
Korrektur zu veranlassen.

Die Bewertung der Qualitat wird durch eine Qualifabelle, die aus drei Spalten besteht,
beurteilt. Sie wird in dem Abschnitt 5.3.2 erkléitd.

Die Struktur des Systems (S1) wird in der Abbildén@ dargestellt. Es sind zwei Vorgange
ersichtlich. Der erste Vorgang interpretiert datdBion der Kamera zur Bestimmung der
Positionen der Salamischeiben. Nachdem die Positialer Salamischeiben bestimmt sind,
werden sie durch ein Regelhaftes Wissen, das voempieter erstellt wird, bearbeitet, um die
erste und zweite Spalte der Qualitatstabelle at#ienf Im zweiten Schritt wird das

Expertensystem (Regelhaftes Wissen von Maschinellemmen) erzeugt, damit es die
Verteilung der Salamischeiben auf dem Pizzabodewekien kann. Die dritte Spalte der
Qualitatstabelle wird dann vom Expertensystem ledtirt

Voo

Spalte 1 Spalte 2

Kunde Experten

Abbildung 5. 3: Struktur des systems.
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Benutzerschnittstelle

Dialog- Erklarungs- Fallspe-
komponente komponente zifisches
Wissen
(Arbeits-
speicher)

Abbildung 5. 4: Vergleich mit WBS

Aus Abbildung 5. 4 und Abbildung 5. 3 ergibt sicim &ergleich der Anwendung mit der
Struktur von WBS. Die Wissensverarbeitungskompandrat im Pizzasystem die Aufgabe
der Interpretation des Videos von der Kamera zistiBenung der Position des Pizzabodens
und Bestimmung der Positionen der Salamischeibea. rBgelhafte Wissenskomponente
entspricht im Pizzasystem dem regelhaften Wissen irderpreter und vom Maschinellen
Lernen. Die Komponenten von Abbildung 5. 4 und Adhlong 5. 3 nutzen die Regeln, die den
Kern des regelbasierten Systems bilden. Es gibt mgelbasierte Systeme in Abbildung 5.
3: ein regelbasiertes Systems (vom Interpreter) @indExpertensystem (vom Maschinellen
Lernen). Die Schnittstelle fir Experten ist dieighe wie die Komponente zur Erstellung des
Expertensystems in Pizzasystem. Es wird deutlielss ceinige Komponenten des WBS im
Pizzasystem nicht genutzt werden (z. B. Benutzeitistelle).

5.1.3.2. Neuartige Ansatze
Dieses Kapitel enthalt die folgenden neuartigen Arigze:

* Interpretation der Bildbearbeitung durch Wissensras Systeme

» Kooperation zwischen Regel von Interpretern undeRegn Maschinellem Lernen in
ein Wissensbasiertes System

* Bewertung der Qualitat der Produktion in der Fentigg durch ein Wissensbasiertes
System anstatt von Menschen und Vorschlagen einesrelurplanes zur
Verbesserung der Qualitat.

* Die Entwicklung einer Testumgebung unter MATLAB

Die Vorstellung der Arbeitsschritte erfolgt in démigenden Abschnitten 5.2 bis 5.5. Der
Abschnitt 5.2 wird die Struktur der Arbeit erklareDie Integration der Wissensbasierten
Systeme in dieser Arbeit wird im Abschnitt 5.3 bdesgben. In Abschnitt 5.4 werden die
Probleme, die sich in den Schritten dieses TeilsAdeeit stellen, aufgefihrt und gezeigt, wie
das regelhafte Wissen erweitert wird, um diese IBmobzu I6sen. Ausgehend von den
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Ergebnissen dieses Abschnittes (Abschnitt 5.5} Eish der Korrekturvorgang im Abschnitt
5.6 ableiten.

5.2. Methode
5.2.1. Beschreibung der Datenstrukturen
5.2.1.1. Parameter der Objekte

Datenstrukturen, die in dieser Arbeit verwendetdea, sollen vorgestellt werden. Alle
verwendeten geometrischen Gréf3en werden in Abkgldubdargestelit.

Maxy

y-Zentrum
Ly ® Zentrum Maxy

Minx

v

X-Zentrum

Miny

Lx

3
>

®_

Abbildung 5. 5:Darstellung der Objekte
Die GroR3en werden in einer Objektmatrix zusammeasgef

m aXxl min x1 m a)g/l min yl X:I.zentrum yl zentrum
max,, min, max, min,

X2 zentrum y2 zentrum

Objekte=
max, m in xn maxyn min y Knzenrum  Ynzentrum

FUr n Objekte:

max; : Xx-Koordinate des maximalen Punktes von Ohjekt
miny;  : X-Koordinate des minimalen Punktes von ®iije
max; : y-Koordinate des maximalen Punktes von &ibije
miny;  :y-Koordinate des minimalen Punktes von ®bije

Xizentrum - X-Koordinate des Zentrums von Objekt i
Yizentrum : Y-Koordinate des Zentrums von Objekt i

Diese Koordinaten beschreiben jedes Objekt, dashdBildbearbeitungstools segmentiert
wird und eine komplexe Form hat, z.B. Kasekrimetmglette Pizza, Teilpizza,

Salamischeibe auf dem Band und Teile von Salamisehg
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Im folgenden Abschnitt sollen die notwendigen Giagdn fiir das Verstandnis der
vorliegenden Aufgabe erlautert werden. Zu Beginrdwias Koordinatensystem fiur das Bild
erklart.

5.2.1.2. Koordinatensystem fur das Bild

Um Positionen in der Ebene oder im Raum bestimmerkdnnen, ist ein Bezugsystem
notwendig. Der Ausgangspunkt des Koordinatensysteefindet sich in der linken oberen
Ecke. Die positive x-Achse verlauft horizontal naehhts, die positive y-Achse vertikal nach
unten. (Abbildung 5. 6 A)

miny

miny

B)

Abbildung 5. 6: A) Bildkoordinaten-System, B) Darstellung des Pazekts

Man sieht in Abbildung 5. 6 B wie die Elemente d@bjektmatrix fir das Pizzaobjekt
festgelegt werden. Natirlich wird die Objektmatriéir alle Objekte (Kasekriimel,
Salamischeiben und andere), die auf dem Band isirathaloger Weise definiert.

5.2.2. Die Schritte von System

In diesem Abschnitt werden die Methoden und allariBe gezeigt, die in diesem System
genutzt wurden. Zunachst wird mit der Struktur Besgramms begonnen und dann gezeigt,
wie das WBS in dem Programm interagieren. Abbildbing stellt diese Struktur schematisch
dar. Es wird in Matlab programmiert (Image progegdn toolbox of the Matlab, 2015)
(Tizhoosh, 1998)
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Farbbild vom Video

A
Umformen des Bildes zum
binaren Bild

A
Clustering jedes Objekts
innerhalb des binaren Bildes

A
Filtern des binaren Bildes durch
Wissensbasierte Systeme,
um Pizzaboden zu finden

A
Bestimmen der Koordinaten
jeder Pizza

A
Finden des groldten Kreises deg
Pizzabodens

A
Feststellen des Umkreises der
Salamischeiben

A
Herausfinden jeder Salamischeibe
innerhalb dieses Bereichs

A
Bewertung der Verteilung der
Salamischeiben auf dem
Pizzaboden

Abbildung 5. 7: Struktur des Programms

5.2.3. Farbbild oder Frame vom Video

Ein Video besteht aus mehreren Bildern (Frame®, dicheinander folgen. Wir nehmen
zunachst ein Bild vom Video auf und bearbeiteneieBild. Die Abbildung 5. 8 A zeigt ein

Beispiel. In der Abbildung 5. 8 B wird das Fotohtibearbeitet. Weil das Bild nur einen Tell
der Pizza zeigt, kann das System nicht die ganzaflabhe der Pizza bestimmen und die
Verteilung der Salamischeiben nicht beurteilen. iBs besser diesen Frame nicht zu
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bearbeiten. Deshalb bearbeitet das System nieéhFedimes oder Bilder. Es wird in Abschnitt
5.2.7 erklart, wie das System entscheidet, welBhiesearbeitet werden soll.

AT

g
|

Abbildung 5. 8: A) Farbbild vom Video. B): unbearbeitete Frame Bihares Bild

5.2.4. Umformen des Bildes zum binaren Bild

Im ersten Schritt der Bildverarbeitung wird dasldéd zum binaren Bild umgewandelt. Der
Ausgangspunkt dieses Vorgangs ist eine farblichéerdoheidung des Pizzabodens vom
Bandboden. Abbildung 5. 8 C zeigt das Bild nach démdren Umwandlung. Zur
Unterscheidung der Farben wird mit einer Farbsclenggarbeitet. Die Schwelle fir unsere
Arbeit wurde mit dem Wert 0.4 fur die Farbe deszBiodens festgelegt. Dieser Wert hilft
dabei die Farbe der Salamischeiben und des Pizeabotn der Farbe des Bandbodens zu
unterscheiden. Ausgehend von unserem Ziel misserSalamischeiben, die entweder auf
dem Pizzaboden oder Uber dem Rand des Pizzabouehsasf dem binaren Bild sichtbar
sein. Falls die Salamischeibe neben dem Pizzabistenird sie durch das System mit Hilfe
eines Filters ignoriert. Dieses System wird im Abstt 5.2.4 erklart

5.2.5. Clustering jedes Objekts innerhalb des binaren Bilés

Aus dem vorhergehenden Schritt ergibt sich einrem®ild, das als eine Matrix aus Einsen
(weil3) und Nullen (schwarz) besteht. Danach werdienWerte, die Eins entsprechen, in
einer Gruppe als Cluster zusammengefasst. Jedgeo&mipd als eigenstandiges Objekt, das
auf dem Bandboden liegt, erzeugt. Diese Gruppeth sirtweder der Pizzaboden oder ein
kleiner Kasekrimel oder Salamischeiben. Es gibt Miaglichkeit, dass zwei oder mehr
Pizzabtden miteinander verbunden sind, weil Kasektineben den Pizzabdden liegen. In
Abschnitt 5.2.7 wird noch Uber diesen Punkt disktiti
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Damit ergeben sich verschiedene Mdoglichkeiten,ege@bjekt einzeln in Bezug auf GrolRe
und Lage zu bearbeiten. Diese Eigenschatft hilitnkdgitern der kleinen Objekte im Abschnitt
5.2.6. Bis hier ist die Aufgabe von Bildbearbeitstapls fertig.

5.2.6. Filtern des bindren Bildes durch Wissensbasierte Syeme, um Pizzaboden zu
finden

Beim Pizzaherstellungsprozess ergibt es sich, d&sekrimel auf dem Bandboden
verbleiben. Diese beeintrachtigen das System als&klObjekte bei der weiteren Bearbeitung.
Deshalb brauchen wir hier einen Filter, den wiskas®rte Systeme bieten, um ihn zu
l6schen. In Abbildung 5. 9 A werden die stbrenddae®e (rote Ellipsen) ersichtlich.

B)
Abbildung 5. 9 : A) Binares Bild. B) : Binares Bild nach dem Filer

Abbildung 5. 9 B zeigt Bild nach der BearbeitungaiuFiltern.

Das wissensbasierte System (Filter) vergleicht ddieeGrol3e zwischen dem grof3en Objekt
(entweder ein minimaler oder ein maximaler Pizzam)dund den kleinen Objekten
(entweder eine Salamischeibe oder ein Kasekriumellurch ist das Loschen der stdrenden
Kasekrimel moglich. Das WBS hat hier Regel. Das séfisist nur durch die Regeln
(regelhaftes Wissen wie im Geldautomat-Beispieldtten Kapitel) dargestelltR1 ist die
erste Regel von regelhaftem Wissen.

R1: if Size_Object >= Size_ minpizza
then nehmen
else I6schen

5.2.7. Bestimmen der Koordinaten jeder Pizza

In der Abbildung 5. 9 B sind noch Uberstehende Kid@seel zu erkennen. Diese sind mit dem
Pizzaboden verbunden, weshalb der Filter sie milshikleine Objekte erkennt.
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Abbildung 5. 10: Trennung der Pizzen A) Farbbild B) binaresiBil

Einige Pizzen sind durch kleine Kasestiickchen vetbn, wie in Abbildung 5. 10 A und B
ersichtlich. Auf dem Bild gibt es zwei Objekte (@hd (2). Das zweite Objekt besteht aus
einer ganzen Pizza und rechts davon sieht manaimek Stiick einer anderen Pizza.

Das bedeutet in Abbildung 5. 10. A und B, dass 8gstem die Pizzen als ein grol3es
zusammenhangendes Objekt wahrnimmt, da auf dem Barsghen den Pizzas Késekrimel
liegen. Hier besteht die Aufgabe darin, die Pizzemeinander zu trennen.

Die GroR3e ergibt sich aus der Addition aller Punkiie sich in einer vertikalen Reihe (rote
vertikale Line in der Abbildung 5. 10. B) befindebabei wird nach der Minimalsumme
gesucht. In Abbildung 5. 10. B liegt der Zielpunktder blauen Ellipse. An diesem Punkt
wird das Objekt geteilt. Falls es weitere Minimaite gibt, wird das Objekt durch das
Programm weiter geteilt. Diese Anwendung lasst gehauso auch in horizontaler Richtung
verwenden. Es besteht auch die Mdglichkeit, dageByd$ur mehrere verbundene Objekte
(z.B. drei Pizzen) anzuwenden. Durch diese Regeal atschieden, ob das Objekt aus mehr
als einer Pizza besteht:

R2: If minpizza= < GréRe= < maxpizza
then nicht teilen
else teilen

Ausgangpunkt ist dabei das binare Bild, wie in Adilong 5. 11. Die Koordinatenparameter
sind der Maximalpunkt in Richtung y und x (max ydumax x) und der Minimalpunkt in
Richtung y und x (min y und min x) sowie das Zentrdes Pizzabodens.

Abbildung 5. 11: Bandboden mit einer Pizza in bindrem Bild
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Sie gelten fur jedes Objekte. Die Positionen di€serkte kann man in der Abbildung 5. 11.
B sehen. Durch die Regel R3 kann das System eidgcheb das Objekt bearbeitet werden
soll oder nicht:

R3: If miny > 2 and
max, < Max_Y-6  and
min, > 6 and
max < Max_X-6
then Objekt bearbeiten
else nicht bearbeiten
Wo :
min, :y-Koordinate des minimalen Punktes des Objekts
max, :y-Koordinate des maximalen Punktes des Q@bjek
miny  : x-Koordinate des minimalen Punktes des Objekt
may, . x-Koordinate des maximalen Punktes des Objekt
Max_X : x-Koordinate des maximalen Punktes desdsild

Max_Y : y-Koordinate des maximalen Punktes desdild
5.2.8. Finden des grol3ten Kreises des Pizzabodens

Das Ziel unserer Untersuchung ist die symmetridéeeeilung der Salamischeiben auf dem
Pizzaboden. Das gelingt besser, wenn die PizzaFdien eines Kreises hat. Aber durch
Uberstehende Kasestickchen und UnregelmaligkeiterRand ergibt sich kein genauer
Kreis, sondern eine Ellipse (Abbildung 5. 12. Apflr wird ein Maximalkreis innerhalb der
Grenzen des Pizzabodens bendtigt, damit alle Ss¢deiben innerhalb der Pizza liegen.

Abbildung 5. 12: A) Bestimmen des Pizzabodens mit Kase. B) alle Rankte mit Zentrum

Zur Lésung des Problems werden alle Randpunktedasdentrum dieses Objekts bestimmt,

wie in Abbildung 5. 12. B dargestellt. Durch Erreeh der Abstande zwischen allen

Randpunkten und dem Zentrum ergibt sich als Minatsiand der Durchmesser fir den

Maximalkreis des Pizzabodens (Abbildung 5. 13.Ajeder Kreis ist die Basis fur den

Referenzkreis, wie dies spater dargestellt wird bilslung 5. 13. B). Der Maximalkreis
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(Abbildung 5. 13.A) ist der exakte Rand der Pizzad wbefindet sich innerhalb des
Pizzabodens. Die Objekte (die Kasekrimel oder @ih der Salamischeibe), die sich Uber
dem Rand befinden, beeintrachtigen das System mieht.

Abbildung 5. 13 A):Bestimmen des Pizzabodens mit dem Kreis BeRafzkreise
5.2.9. Feststellen des Umkreises der Salamischeiben

Aktuelles Ziel dieses Schrittes ist es, die Ladger &alamischeiben herauszufinden und dieses
Gebiet als einen Kreis mit seinem Zentrum darziesteDieser Kreis wird als Salamikreis
bezeichnet. Im ersten Schritt der Bewertung wirdrte#it, zu wie viel Prozent das Zentrum
des Salamikreises in der Nahe des Zentrums desdRekeeises liegt.

Bisher wurde mit einem binaren Bild gearbeitetztjest als Ausgangsmaterial ein Farbbild
erforderlich. Die Image Processing Toolbox Softwar&atlab stellt Farben als RGB-Werte
dar, entweder direkt (in einem RGB-Bild) oder imdr (in einem indizierten Bild, wo die

Farbtabelle im RGB-Format gespeichert ist).

Die Toolbox unterstitzt Farbrdume, in denen die @miung von Farbdaten eines
Farbraumes in einen anderen durch eine mathemeafisamsformation stattfindet.

Diese Tabelle 5. 1 listet alle geratespezifischarume auf, die die Toolbox unterstitzt.

Color Description

Space

XYZ The original, 1931 CIE color space specificatio

xyY CIE specification that provides normalized amaticity values. The capital
value represents luminance and is the same as i XY

uvL CIE specification that attempts to make theoaomaticity plane more visually
uniform. Lis luminance and is the sameYas XYZ.

uvL CIE specification in whiclu andv are rescaled to improve uniformity.

L*a*b* CIE specification that attempts to make theminance scale more perceptually
uniform. L* is a nonlinear scaling &f, normalized to a reference white point.

L*ch CIE specification wherec is chroma andhis hue. These values are a palar
coordinate conversion @f and b* inL*a*b*

sRGB Standard adopted by major manufacturers thatacterizes the average FC
monitor.

Tabelle 5. 1:Farbraume

In dieser Arbeit wird der Farbraum L*a*b* angewehdeer L * a * b * Raum besteht aus
einer Schicht Leuchtkraft 'L *', einer Farbart-Ebéa *', in welcher die Farbe entlang der rot-
grinen Achse liegt, und einer Farbart-Ebene 'ln*yelcher die Farbe auf der Blau-Gelb-
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Achse liegt. Alle Farbinformationen befinden sialf den "a *"und "b *" Ebenen. Man kann
darin die Differenz zwischen zwei Farben als eugtiden Abstand messen.

Der Maximalkreis spielt keine Rolle bei der Bestiomg der Salamischeiben, sondern nur bei
der Bewertung. Deshalb wird das Bild in Abbildubg13. A als Ausgangsbild fur die
nachsten Bearbeitungsschritte verwendet, damitQlgskt, tber dessen Rand Uberstehende
Kasekrimel und Teile der Salamischeiben liegengddir ndchsten Schritt vollstéandig ist.

Dazu wird das Farbbild in den Typ (L*a*b*) umgevdsit. Dann wird dieses Bild durch eine
K-means-Klassifikation (Image processing in toollmixhe Matlab, 2015) (Tan, Steinbach,
& Kumar, 2006) (Xu & Wunsch., 2009) Abbildung 5. i drei Farbklassen zerlegt oder
klassifiziert. Daftr wird der unterschiedliche adidche Abstand gemessen. Das wird in
Abbildung 5. 14 B, C und D veranschaulicht. In d&bbildung 5. 14 C wird die
Unterscheidung der Salamischeiben vom Rest deaRliamyestellt.

A)

C)

E) F)

Abbildung 5. 14: Farbliches Trennen A) Das Originalbild, B) Deis€éboden, C) Das
Salamischeibengebiet , D) Der Bandboden, E) get@tSalamischeiben, F) bindre Salamischeiben

Es ist durch die binare Bearbeitung (Abbildung 3. E und F), wie sie schon zur
Bestimmung des Pizzabodens genutzt wurde, zundiassZentrum und der Umkreis der
Salamischeiben bestimmbar. Die Abbildung 5. 15.efgizdiesen Kreis (Salamikreis) mit
seinem Zentrum.
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A)
Abbildung 5. 15: A) der Salamikreis, B) Bestimmen jeder Salamesich

5.2.10.Herausfinden jeder Salamischeibe innerhalb diesesdBeichs

Um die Verteilung der Salamischeiben zu beurteiigindie Bestimmung des Zentrums jeder

Salamischeibe das Ziel dieses Schrittes. Durcheveehinéare Bearbeitung des Salamikreises
ist jede Salamischeibe mit ihrem Zentrum in dema®#treis durch den Clustering Prozess
feststellbar. Dieses wird in der Abbildung 5. 15.wv@ranschaulicht. Jetzt werden die

Koordinaten der Positionen jeder Salamischeibalaaf Pizzaboden bestimmt.

Die Trennung der Salamischeiben erscheint als @htiges Problem bei der Bestimmung
der Position der Salamischeiben. Aus mehreren Griiigégen wahrscheinlich mindestens
zwei oder mehr Salamischeiben Ubereinander odeznegéiander. In dieser Situation ist es
schwer, jede Salamischeibe alleine zu bestimmern| das System zwei verbundene
Salamischeiben als ein Objekt bertcksichtigt. Diebifdung 5. 16. zeigt die Situation von
zwei Salamischeiben als ein Objekt.

Abbildung 5. 16 : Salamischeibentrennung

Die Trennung bedeutet hier, das Zentrum fir jedeetne Salamischeibe zu bestimmen,
damit es mdglich ist, dass die bendétigte Infornratider jede Salamischeibe gegeben wird
und sich die Verteilung der Salamischeiben bewdésst.

Abbildung 5. 2 zeigt mehrere Situationen der Véuteg der Salamischeiben. In dieser Arbeit
lassen sich nur zwei Salamischeiben, die Ubereeraoder nebeneinander sind, trennen. In
der Abbildung 5. 17. A gibt es die Situation, ddgs Salamischeiben nebeneinander liegen.
Durch die Regel R4 kann das System feststellendash Objekt aus zwei Salamischeiben
besteht:
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R4:

if Size_Objekt > Size_Salami
then Trennen

else nicht Trennen

Abbildung 5. 17: Trennung der Salami, A)
Farbbild , B) binare

Die beiden Salamischeiben werden in folgenden gehrgetrennt:

Wandlung des Farbbilds zum binéren Bild (Abbild&ng.7. B)

Danach wird die Objektematrix der beiden Salamidare als Objekt wie folgt
gefunden:

Objekt =[max min, max, Miny XzentrumYzentrun] -
Bestimmung aller Punkte am Rand des Objekts (Head@mischeiben).

Berechnung der Abstande zwischen allen Punktendemd Zentrum des Objekts
(roter Punkt).

Feststellung des minimalen Abstandes aus einenereiihSchritt und welcher Punkt
gehort zu diesem Abstand (griiner Punkt).

Jetzt wird ein Punkt fur dieses Objekt gesetzt. Dedeutet, dass die Objektmatrix
das Objekt mit einem extra Punkt beschreibt. Aug&am Zentrum gibt es funf
Punkte an den Randern der Salamischeiben. Zweit@rite Punkte) sind oben,
zwei Punkte (gelbe Punkte) sind unten und einenider Mitte (griiner Punkt).

Es sind zwei Dreiecke auf dem Bild zu erkennen. &ate Dreieck entsteht aus zwei
oberen Punkten und einem mittleren Punkt (zwei wte ein griner). Das zweite
Dreieck befindet sich zwischen zwei unteren Punkiad einem mittleren Punkt
(zwei gelbe und ein gruner). Der griine ist der gesseme Punkt zwischen den
beiden Dreiecken.

Jedes Dreieck gehort zum Kreis einer Salamischalbedie Ecke der Dreiecke
jeweils am Rand der Salamischeiben liegen. Das rdentjedes Dreiecks ist
gleichzeitig das Zentrum jeder Salamischeibe.

Am Ende wird das Zentrum (weil3er Punkt) jeder Saaheibe und der Radius
ermittelt sowie der Abstand zwischen dem Zentrum SEamischeibe und jeweils
dem Kopf eines Dreiecks herausgefunden. Dann lgég$t ein Kreis um die
Salamischeibe zeichnen.
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Dieser Prozess funktioniert online nur, wenn esiZatamischeiben sind und die Position
der beiden Salami nicht wie in der folgenden Abilmld 5. 18. ist:

Abbildung 5. 18: neues Ziel

Der letzte Schritt in dieser Struktur wird im néigms Abschnitt erklart, weil die Bewertung

aus mehreren Schritten wie in Abbildung 5. 3 besteh

5.3. Bewertung der Verteilung der Salamischeiben auf dem
Pizzaboden

5.3.1. Die Referenzkreise

Bevor die Verteilung der Salamischeiben auf denzdhnden bewertet wird, wird jetzt eine
Gruppe der Kreise aus Abbildung 5. 13 A definiaNie bereits erwahnt, wird der
Referenzkreis (der rote gro3e Kreis) abhangig vam dMaximalkreis (der schwarze Kreis),
der auf dem Pizzaboden in Abbildung 5. 13 A gefunded, berechnet.

Abbildung 5. 19: A) Berechnung der Referenzkreise B) Referenz-Sataim, C) Positionen der
Salamischeiben auf den Pizzaboden, D) Referenariiaksis innerhalb der Salamiblume

Weil der schwarze grof3e Maximalkreis in der Nahm®and der Pizza liegt, ist es besser,
dass der rote grol3e Referenzkreis 5% kleiner aldldeimalkreis ist. Die Salami-Scheiben
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sollen innerhalb dieses Referenzkreises positipmierden. Trotzdem haben die Zentren der
beiden Kreise die gleichen Koordinaten (Abbildund% A und B).

Der Radius des Referenzkreises wird aus der folge@leichung (5.1) berechnet:
Rr():Rsch'( Rsch*s)/loo (5.1)
Rrist der Radius des roten grof3en Referenzkreises.
Rscrst der Radius des schwarzen Maximalkreises.
Ausgehend von dem roten grof3en Kreis lassen sglsidben roten kleinen Referenzkreise
berechnen. Gleichung (5.2) stellt dies dar:
Io=Rro/3 (5.2)
Ioist der Radius des roten kleinen Referenzkreises.
Zur Verteilung der Salami werden drei Salamischeilaef dem Durchmesser der Pizza

(grol3er roter Referenzkreis) platziert. Deshalbdwder Durchmesser durch drei dividiert
(Abbildung 5. 19 und B).

Die Koordinaten der Zentren der sieben roten kleikeeise werden um das Zentrum der
Pizza bzw. des roten gro3en Kreises symmetriscieilteDie Abbildung 5. 1A zeigt die
Berechnung der Koordinaten des Zentrums eineséddernten Kreises. In den Gleichungen
(5.3 und 5.4) werden die Koordinaten des siebtemrkleinen Referenzkreises berechnet:

Xro7= Xrotro (5. 3)

Yro7=Yrot V3o (5. 4)
(Xro, Yro) Sind die Koordinaten des Zentrums des grol3enr&etkreises.
(Xro7, Yro7) Sind die Koordinaten des Zentrums des siebtanddeReferenzkreises.
Zuvor wurde die tatsachliche Position der Salanmitd@udie nur die Salamischeiben umfasst,
sowie der Salamis (blauer groRer Kreis und blaamé&lKreise) in der Abbildung 5. 15 A und
B mit ihren Zentren bestimmt. Abhangig vom Zentrdes grof3en blauen Kreises werden,

analog zu den kleinen roten Kreisen, die weil3enn&te Referenzkreise innerhalb der
Salamiblume berechnet und wiederum ihre Zentretirbeg (Abbildung 5. 19C und D).

Um die Darstellung der Namen und Koordinaten dentiéa aller Kreise zu vereinfachen,
werden sie als Variablen gekennzeichnet.

Aus Abbildung 5. 19D ergeben sich folgende Informationen:

» Die Koordinaten des Zentrums der Pizza und gleitigzées Zentrums des roten grol3en
Referenzkreises Kr werden mit Zr bezeichnet. Zid %i7 sind die Zentren der roten
kleinen Kreise Krl bis Kr7, die in Kr enthalten&in

» Die Salamiblume erfasst die tatsachlichen Positioradler Salamischeiben. Dabei
bezeichnet Kb die Salamiblume, Zb ihr MittelpunktduzZzbl bis Zb7 die Zentren der
kleinen blauen Kreise.

» Mit Zwl bis Zw7 werden analog die Zentren der wai3Referenzkreise in der
Salamiblume bezeichnet.
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Diese Kreise helfen bei der Bewertung der Vertglaier Salami auf dem Pizzaboden und
spielen eine wichtige Rolle bei dem Korrekturplan.

5.3.2. Die Qualitat-Tabelle

Wie oben in Abbildung 5. 3 gezeigt wurde, gibt egeiz Vorgange zur Bewertung. Das
regelbasierte System (von Interpreter) flllt distem beiden Spalten der Qualitat-Tabelle aus
und das regelbasierte System (von maschinellemeb¢rnfillt die dritte Spalte aus. Im
Folgenden soll die Qualitat-Tabelle naher erlauteerden. Die Tabelle 5. 2 zeigt die
Trainingstabelle oder -daten, die bei der Bewertgiegchzeitig als Qualitat-Tabelle dient.

Lage der Salamiblume zumAnzahl der Fehlpositionen der | Verteilung der Salamischeiben
Pizzaboden Salamischeiben in der Blume | auf dem Pizzaboden

Tabelle 5. 2:Trainingsdatei

Aus Spalte 1 ergibt sich die Abweichung zwischenulkd der Salamiblume bzw. Kb, der
tatséchlichen Lage der Salamischeiben (Abbildurp®).

Spalte 2 erfasst die Abweichung zwischen Zwn unal b n=1,...,7. Daraus ergibt sich, wie
viele Salamischeiben aul3erhalb der weil3en Kraggen (Zahl der falschen Positionen).

Spalte 3 stellt eine Gesamtbewertung aus den Sphltaed 2 dar. Bei dieser Bewertung sind
individuelle Unterschiede mdglich. Die Abweichungrdv durch euklidischen Abstand
gerechnet.

Am Anfang wird die Trainingstabelle von Kunden uBgperten ausgefillt. Ausgehend von
der gesammelten Erfahrung der Kunden und Expertmlem die Spalten der Tabelle 5. 2
auch widerspruchliche Ergebnisse enthalten.

In der Trainingsdatei befinden sich die Bewertungen 100 Kunden und 20 Experten. Es
wurde eine Befragung mithilfe eines Kataloges nd0 Pizzabildern, die unterschiedliche
Verteilungen der Salamischeiben zeigen, durchgefibeder Teilnehmer erhielt einen
Subkatalog mit 30 Pizzabildern und bewertete dagsgand der Tabelle 5. 2. Dabei wurden
die Subkataloge fur die einzelnen Teilnehmer jewelfallig aus dem Gesamtkatalog
zusammengestellt. In Abbildung 5. 2@rd ein Beispiel aus dem Subkatalog dargesteik. D
Zahlen rechts und links neben den Fotos stelleNdiemer der Pizza im Katalog dar.

In der ersten Spalte der Trainingstabelle beweleetTeilnehmer die Lage der Salamiblume
mit einem Wert zwischen 0 (sehr gut) und 5 (seliresitit), in der zweiten Spalte die
Symmetrie der Salamischeiben und in der dritterit&ple Verteilung der Salami insgesamt
ebenfalls jeweils von 0 bis 5.
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31

33

35

Abbildung 5. 20: Beispiele aus dem Subkatalog fiir die Kunden uxueEen

Tabelle 5. 3 zeigt die Ergebnisse eines Kundend&m Subkatalog, der aus 30 Bildern
besteht. In Spalte A steht die Information Uber Henden (z. B. Alter und Geschlecht). Die

Nummer des Bildes steht in der zweiten Spalte.R#ste der Spalten werden wie in Tabelle
5. 2 nacheinander angeordnet.
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A B (E D E
1 |Tei|nehmer Bild Nr. Lage der Salamiblume zum Pizzaboden | Anzahl der Fehlpositionen der Salamischeiben in Blume Verteilung der Salamischeiben auf dem Pizzaboden
2 Alter 31 3 3 4
3

30 32

4 Geschlecht 33
5 m 34
6 35
[ 36
] 37
9 38
10 39
1 10
12 41
13 42
14 43
15 4
16 45
17 46
18 a7
19 43
20 43
21 50
22 51
23 52
24 53
25 54
26 55
27 56
28 57
29 58
30 59
H 60

W R R R e W W B D R R W R R W W R W R
WM WM MW R =R WNMNE B R RMNWDWW W N W NN W R MM
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Tabelle 5. 3:Die Ergebnisse eines Kunden

5.3.3. Regelhaftes Wissen von Interpreter

Das Ziel der Kunstlichen Intelligenz ist es, didhigikeit der Menschen nachzuahmen. Bisher
wurden durch vier Regeln lediglich die Positionen 8alamischeiben bestimmt. Aber wie ist
es moglich, die Daten vom Bild flr das Expertersystorzubereiten und einzugeben? Das
regelhafte Wissen von Interpreter wird, wie die Hen und Experten, die ersten zwei Spalten
der Tabelle 5. 2 ausfullen.

In diesem Bespiel wird ein einfach Fall des Tedtsl das sieben Salamischeiben hat. In dem
Abschnitt 5.4 wird das Fall des Testbildes, welchesiger als sieben Salamischeiben hat,
bearbeitet.

Zum Vergleich zwischen Kr und Kb werden die DatemvTestbild unten verarbeitet. Aber
es gibt wichtige folgende Schritte, die das Systiemchfiihren muss.

Bestimmung der Abweichung |Zr-Zb|: Daraus ergilbh sin Wert, der in eine Regelbasis
eingeordnet wird, um die entsprechende Klasseutegjen. Z.B. lautet die Regelba#&l5 wie
folgt:

R5:
Rs: : if 0=<Wert=<3 than Klasse 1
Rs, 1 if 4=<Wert=<6 than Klasse 2 usw.

R5n

Eine Einordnung konnte auch durch eine andere Hilassung erfolgen. Damit ist es jetzt
maoglich die erste Spalte von Tabelle auazufillen.
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[I. Bestimmung der Abweichung (|#&w,|). Dafur wird ein regelbasiertes System bendtigt.
Die Bearbeitung erfolgt in den folgenden Schritten:

% Wie oben nummerieren wir Zrl bis Zr7 wie in derg®hden Abbildung 5. 21 A :
(schwarze Nummer)

A)

Abbildung 5. 21: A) Referenz-Salamikreise mit Nummern auf PizzamdB) Referenz-Salamikreise mit
Nummern auf Salamiblume, C) Salamischeiben mit Nenmm Salamiblume

* Bei der Erfassung der tatsachlichen Salamis wemiesen zuféllig Nummern
zugeordnet (Zb1 bis Zb7). (blaue Nummer)

e Zwl bis Zw7 werden analog zu Zrl bis Zr7 nummenag in Abbildung 5. 21B.
(weil3e Nummer)

* Wir berechnen und erstellen die Abstande-Tabellsdven Zbn (blaue Nummer)
und Zwn (weiRe Nummer) wie in Tabelle 5. 4:

Zbl Zb2 Zb3 Zb4 Zb5 Zb6 Zb7
Zwl 132.9618 231.3240 127.1{:-39 143.2635 273.4603 233.8384

w2 236.2770 267.3253 134.5651 129.1643 227.3343 131.6222

Zw3 133.3604 134.4414 139."79 242.5077 246.4229 273.5772

w4 144.6685 135.3255 136.8740 145.1137 142.1276 141.6492
Zw5 276.5886 231.7089% 232.9002 134.0735 134.7368 12D.51|66
Zw6 144.4580 232.8288 134.9559 277.06%6 15 o 240.10%&
W7 242.9561 134.026% 268.8740 136.8981 237.5702 @ 142.4661

Tabelle 5. 4:Die Abstande-Tabelle

* Das System sucht nach dem Minimum in jeder Zeiledén roten Ellipsen) und
ordnet die Salamischeiben zu diesem Referenz-Zeratu Z. B. in der Tabelle 5.
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4in der ersten Zeile liegt der minimale Wert in deitten Spalte. Dies bedeutet,
dass das Zentrum der dritten Salamischeibe zunererReferenz-Zentrum
zugeordnet wird. Am Ende bekommen wir einer Tabelile der jede
Salamischeibe zu einem Referenz-Zentrum zugeowing{Tabelle 5. 5).

Salami Nr. Reference S. Entdeckten S. Abweichung
1 Zwl Zb3 |Zw1-Zb3|
2 w2 Zb5 |Zw2-Zb5|
3 Zw3 Zb1 |Zw3-Zb1]|
4 w4 Zb4 |Zw4-Zb4|
5 Zw5 Zb7 |Zw5-Zb7|
6 Zw6 Zb2 |Zw6-Zb2|
7 Zw7 Zb6 |Zw7-Zb6|

Tabelle 5. 5:Zugeordnete-Tabelle

* Dann werden allen entdeckten Salamischeiben diepasgten Zahler zugewiesen
wie in Abbildung 5. 21 C.

» Jetzt kann das System die Abweichung wie in dettaneSpalte in Tabelle 5. 5
errechnen. Die Werte von dieser Spalte werden deireh Regelbasis, die wie die
Abweichung von der Salamiblume bearbeitet wird, ribeidet. Somit kann
entschieden werden, ob die entdeckten Salamischéibeer falschen Position
sind oder nicht. Zwei Ordnungsklassen (falsche augtige Position) sind
hierflr ausreichend. Es ist mdglich, dass der Wertlasse wie folgt ist:

* RE: if Abweichung =< Schwelle

then Salamischeiben iichtiger Position
else falsche Position

» Hieraus schlieBen wir den Wert fir die zweite Spétnzahl der Fehlpositionen
der Salamischeiben in der Blume) von Tabelle 5. 2.

» Dann werden diese beiden Daten als Data von Pizzze$s, wie in Abbildung 5.
3 dargestelltan das Expertensystem weitergegeben, damit die Bavgedurch
dieses Lernsystem erzeugt werden kann.

In der Abbildung 5. 22 wird das regelhafte Wissemimvinterpreter (Regeln R1 bis R6)
gezeigt. Man kann sehen, wie diese Regeln die Agfg@n Menschen bei der Bestimmung
und Bewertung der Positionen der SalamischeiberPenzibboden nachgeahmt haben (Spalte
1 und Spalte 2 in der Qualitatstabelle). Die Ak&éonwerden hier in dem Dann-Tell
eingesetzt. Es wird dazu auch die Min-Funktion én Abstande-Tabelle verwendet, um die
tatsachlichen Salami-Positionen zu den Referen#i®osn zuzuordnen. Das Regelhafte
Wissen hat die gleiche Form wie bei dem Geldautprabér die Regeln sind hier nicht
hintereinander, sondern zwischen die Schritte gssess integriert. Die Regeln R5 und R6
werden zur Klassifikationen verwendet.
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| Binarische Bildbearbeitung|

v

Objekte |

y

If size_object >= size_ minpizza

f minpizza < GrolRe < maxpizza

nein

If min, >2 & max, < Max_Y-6 &
min, > 6 & max, < Max_X-6

| Objekt bearbeiten |

| Farbische Bildbearbeitung |

;
o

Objekte |

if Size_Objekt > Size_Salami
nein

| Trennen |

| Zentren der Salamis |
|

Die Referenz-Kreise

N

A 4 \ 4

Rs1: if 0=<Wert=<3 than Klasse 1
Rso: if 4=<Wert=<6 than Klasse 2

A 4 A 4

Abstinde-Tabelle

usw.
Ren R5
\ 4
Zugeordnete-Tabelle
\ 4
If Abweichung =< Schwelle then
Salamischeiben in richtiger Position
else  falsche Position
R6
LSpaIte 1 Spalte 2
\ 4

Qualitat-Tabelle

Abbildung 5. 22:: Regelhaftes Wissen von Interpreter
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5.3.4. Expertensystem (regelhaftes Wissen von maschinelldnernen)

Nach dem Ausfillen der Tabelle 5. 2 durch die Kunded Experten (bei der Befragung
mithilfe eines Kataloges mit 180 Pizzabildern) weithe Trainingsdatei erstellt. Ausgehend
von den verschiedenen Bewertungen in der Trainetgsdiber die Kombination der ersten
beiden Spalten ergeben sich insbesondere in deerdgpalte widersprtchliche Werte.

Die erste und zweite Spalte der Qualitat-Tabelledewdurch das regelbasierte System (von
Interpreter) im Programm bewertet. Um die dritmal8 der Tabelle 5. 2 auszufillen, wird

ein System, das die Fahigkeit der Kunden und Egparachahmt, benétigt. Das System wird
Lernsystem genannt.

Nach dem Training wird das Lernsystem als Expeystes, das im Herstellungsprozess der
Pizza verwendet werden soll, erstellt. Die folgeddbildung 5. 23 zeigt die Schritte vom
Training und der Erstellung bis zur Verwendung.

Trainingsdatei .| ML Trainieren R Bewertung des
7 |  Trainierens

Nach dem

Trainieren

Daten von der Bewertung der

> Expertensystem Symmetrie der

A 4

Salamischeiben

Pizza-ProduktioT

Abbildung 5. 23 Maschinelles Lernen und Expertensystem

Fur das Maschinelle Lernen wurde System (ANFIS)affh Sun, & Mizutani, 1997)
(Pedrycz, Ekel, & Parreiras, 2011)) verwendet. Hsl wlie Funktion ,ANFIS* in Matlab
genutzt.

Das adaptive neuro-fuzzy inferencesystem (ANFISztneinen Hybrid-Lernalgorithmus, um

Parameter des Sugeno-type fuzzy inferencesystendentifizieren. Daraus ergibt sich das
Expertensystem. Es verwendet drei zugehoérige Famdai fir jeden Eingang. Die zugehdrige
Funktion ist als ,generalized Bell-shaped® bekannt.

Weiterfuhrende Informationen Uber Lernprozesse diedErstellung des Expertensystems
(Regelbasierte System von maschinellem Lernen) sinGiarratano & Riley, 2005) zu
finden.

Das Expertensystem kann bei der Herstellung vozeRizingesetzt werden. Dabei kann
zwischen den Ergebnissen des Expertensystems undKuledenbefragung verglichen
werden.

Die Darstellung des Expertensystems wird in zweifgtwendung gezeigt. Weil das
regelhafte Wissen von maschinellem Lernen in zwéitevendung auch verwenden wird.
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5.4. Erweitertes regelhaftes Wissen

In Abschnitt 5.3.3 wurde zunachst nur der einfazhBtll der Bearbeitung durch das
Regelhafte Wissen geschildert. Alle sieben Salameiben waren vorhanden und optisch
einfach voneinander abzugrenzen. Es stellt siobcjedie Frage, wie sich das System verhalt,
falls es weniger als sieben Salamischeiben giber dalls zwei Salamischeiben sehr nahe
beieinander bzw. Ubereinander liegen.

Wie wird hier die Zuordnungstabelle berechnet? ®ibgiden Fragen werden durch das
erweiterte Regelhafte Wissen beantwortet.

Fehlende Salamischeiben

Zunachst spielen fehlende Salamischeiben keineeRwod#li der Bewertung. Das System
bewertet die tatsadchlich vorhandenen Salamischeireh gibt die Anzahl der fehlenden
Scheiben aus. Nachfolgend wird ein erweitertes Raffes Wissen erlautert, damit die
bendétigten Informationen Uber die Positionen dear@mscheiben zu dem Expertensystem
gesendet werden kdnnen.

Die Abbildung 5. 24 zeigt eine Pizza mit fehlen8atamischeibe:

Abbildung 5. 24: Pizza mit fehlender Salamischeibe

Nach der Berechnung der Zuordnungstabelle durclsgaem bekommen wir die Tabelle 5.
6:

Nr. Salami X Y Xr Yr Abstand
1.0000 172.5000 2 157.0000 2 175.2031 144,882z 12 .4156
2.0000 312.5000 154.0000 309.2031 2 144.88:22 9. 6955
3 .0000 91.0000 260.0000 108.2031 @ 260.9296 17.22862
4.0000 0 0 =242.2031 Z260.9:296 M=l
5.0000 378.5000 260.5000 376.2031 2Z60.9296 2.3367
£.0000 171.5000 379.0000 175.2031 376.9770 4,.2197
7.0000 320.0000 370.5000 3509.2031 @ 376.9770 1z . 5907

Tabelle 5. 6: Zuordnungstabelle mit fehlender Salamischeibe
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Falls eine oder mehrere Salamischeiben fehlen, ddd System die Nummern der

Salamischeiben, ihre Positionen und ihre Anzahl Bes einem normalen Korrekturvorgang

wurde eine Anweisung fur das nachste System draielés die Salamischeiben von Position
(X, Y) zu Position (Xr, Yr) bewegt werden sollenbéy im Fall der Salami Nr. 4 wirde hier

die fehlende Salamischeibe platziert werden, sodads die korrekte Anzahl von sieben

Salamis auf der Pizza befindet.

Wie wird die Tabelle 5. 6 durch das erweiterte Hegite Wissen gerechnet?
Dazu wird eine Abstéande-Tabelle der Abbildung 5.\#¢ die folgende Tabelle 5. 7, erzeugt.

Zbl Zb2 Zb3 Zb4 Zb5 Zb6
7wl  135.9032 229.5882 142.5737 267.1663 236.2451

ZwW2  236.4523% 263.0984 127.7253 zz1.9861 136.0211

Zw3 134.5780 124.8249 233.9236 240.8262 273.5041
Zw4 ~ 144.0133 133.1212 (J22.1935) 132.9295 137.8305 143.5078
ZW5  274.0073 226.1222 2109.2744 120.0843 117.4617
Zw6  139.1773 217.5977 262.6085 150.0556 237.6705

Zw7 238.3492 128.5759 252.1879 220.9372 135.4819

Tabelle 5. 7:Die Abstande Tabelle mit fehlender Salamischeibe

In diesem Beispiel wurden nur sechs Salamis entdedkf der Salamis konnten eindeutig zu
einer Referenz zugeordnet werden (rote Ellipserg.3alami Zb3 (grtine Ellipsen) lasst sich
zunachst nicht eindeutig zu einer Reference zuordne

Diese Situation wird in der Tabelle 5. 8 deutlich:

Salami Nr. Reference S. Entdeckten S. Abweichung
1 Zwl |Zw1-Zb3|
2 w2 Zb4 |Zw2-Zb4|
3 Zw3 Zbl |ZW3-Zb1|
4 Zw4 |Zw4-Zb3|
5 ZwW5 Zb7 |ZW5-Zb7|
6 W6 Zb2 |ZW6-Zb2|
7 w7 Zb6 |ZW7-Zb6|

Tabelle 5. 8:Zuordnungstabelle mit fehlender Salamischeibe

Durch die Regel R7 wird im System festgestelltealie Salamischeibe zwei Mal oder mehr
zugeordnet ist und ob eine Salamischeibe fehlt:

R7:1f Anzahl Der Zentren = Anzahl der Zuordnung
then Geh zuZuordnungstabelle
else Geh_zurlck zAbstandstabelle

Es wird deutlich, dass die Referenz-Salami Nr. O WNr. 4 zur gleichen entdeckten
Salamischeibe zugeordnet wurden. Um zu entschemenyelcher Referenz-Salami diese
entdeckte Salamischeibe gehort, vergleicht dase8y#tre Abweichungen in der Abstande-
Tabelle.

Diejenige Referenz-Salami mit der kleineren Abwarl wird der entdeckten Salami
zugeordnet, der anderen wird keine Salami zugetrdies drickt sich in der
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Zuordnungstabelle durch eine 0 aus. Eine Abweictkargy daher nicht gemessen werden.
Die Tabelle 5. 9 zeigt dies:

Salami Nr. Referenz-S. Entdeckte S. Abweichung

1 Zwl Zb3 |Zw1-Zb3|
2 w2 Zb4 |Zw2-Zb4|
3 Zw3 Zb1 |Zw3-Zb1|
4 Zw4 D) NAN

5 Zw5 Zb7 |Zw5-Zb7|
6 Zw6 Zb2 |Zw6-Zb2|
7 Zw7 Zb6 |Zw7-Zb6|

Tabelle 5. 9:Zuordnungstabelle mit fehlender Salamischeibe
Das erste Problem der fehlenden Salamis kann alsangihabt werden.
Zwei Salamischeiben sehr nahe beieinander bzw. Gl@nander

Um das zweite Problem zu bearbeiten, missen wirZeietren der entdeckten Salamis
manuell bestimmen, da diese aufgrund der zu geringdeoauflésung nicht automatisch
bestimmt werden kénnen (Abbildung 5. 18).

Ab jetzt berlcksichtigen wir also nur die Zentreer gentdeckten Salamischeiben (blaue
Farbe) und die Zentren der Referenz-Salamischdioém Farbe) wie in der Abbildung 5. 25.
Wir klaren jetzt z.B. eine Situation wie in den Aldoong 5. 25 A und B, in denen die
Salamischeiben aufeinander liegen (in Abbildung%A Salami 4 und 7). Die blauen Punkte
stellen die Zentren der entdeckten Salamischeiberrimmeriert, wie sie entdeckt wurden)
und die roten Punkte sind die Zentren der RefeBadamis (nummeriert wie oben in der
Abbildung 5. 21), siehe Abbildung 5. 25A.

A) B)
Abbildung 5. 25: Pizza mit Uberlappenden Salamischeiben

Die Abstands-Tabelle fir diese Situation ist Tabéll 10:
Zbl Zb2 Zb3 Zb4 Zb5 Zb6 Zb7

Zwl  135.3032 229.5882 14 7 267.1663 236.2451 153.179
ZW2  236.4523 263.0984 127.7253 221.9861 135.13211
=3

Zw3 134.5780 124.8249 233.0236 240.8262 273.5041 248.845

Zw4  144.0139 133.1212 132.9295 137.8305 143.5078 148.808

W5 274.0073 226.1222 219.2744 120.0843 117.4617 127.137
ZW6 139.1773 4.6645) 217.597T 2e2.6085 15i||i56 23T.8T05 27T78.385

W7 238.3492 128.5758% 252.187% 220.9372 138.4819% 233.717

Tabelle 5. 10:Die Absténde-Tabelle mit tiberlappenden Salamisemeib
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Die blauen Ellipsen bedeuten, dass dies die zweinmalen Werte in der Zeile sind, sich also
Zb4 und Zb7 sehr nah an Zw2 befinden.

Wenn die Zuordnungstabelle danach erzeugt wird,nkaran deutlich sehen, dass die
Referenz-Salamischeibe Nr. 4 (Zw4) zu keiner etidec Salamischeibe zugeordnet wird,
wie wir am vorherigen Beispiel erklart haben. Dntédeckte siebte Salamischeibe (Zb7) ist zu
keiner Referenz-Salamischeibe zugeordnet.

Ausgehend von dem friheren Beispiel wird die Zuardystabelle flr dieses Beispiel in
Tabelle 5. 11 berechnet:

Salami Nr. Reference S. Entdeckten S. Abweichung

1 Zwl Zb3 |Zw1-Zb3|
2 w2 Zb4 |Zw2-Zb4|
3 Zw3 Zbl |ZW3-Zb1|
4 Zw4 ) NAN

5 ZwW5 Zb6 |ZW5-Zb7|
6 W6 Zb2 |ZW6-Zb2|
7 w7 Zb5 |ZW7-Zb6|

Tabelle 5. 11Zuordnungstabelle mit Gberlappenden Salamischeiben

Trotzdem gibt es sieben entdeckte Salamischeibear Wird die siebte entdeckte
Salamischeibe nicht zugeordnet.

Hier steht noch eine Regel R8, durch welche vomteBysfestgestellt wird, ob alle
Salamischeiben zugeordnet sind:

R8: if Alle Salamischeiben sind zugeordnet
then Gelzur Zuordnungstabelle
else Geh_zurlck zAbstandstabelle

Die Abbildung 5. 25 A zeigt deutlich, dass es zemtideckte Salamischeiben in der Néahe von
der zweiten Referenz-Salamischeibe gibt. Eine verdn soll ihr und die zweite einer
anderen Referenz-Salami zugeordnet werden.

Dieses Problem lasst sich durch ein erweiterteslneffe Wissen, das die Abstands-Tabelle
filtert, I6sen. Das System muss erkennen kdnneltheereferenz-Salamischeibe (Zw4) nicht
zugeordnet wurde, welche Referenz-Salamischeib@)Zmehr als eine Salami in der Néhe
hat und welche Salamischeibe (Zb7) noch nicht ztadyest worden ist.

Dazu wird zunachst die Abstands-Tabelle durch digdRR9 gefiltert.

R9: if Wert > Rw
then wert=0
else wert

Dabei ist Rw der Durchmesser des weil3en Refereiselsr&ind der Wert ist der Abstand in
der Abstandtabelle.
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Diejenigen Werte, die gro3er als der Radius dereiRekz-Salami sind, werden auf null
gesetzt. Diejenigen die Kkleiner sind, bleiben @dmalDiese Filterung der Abstands-Tabelle
wird in Tabelle 5. 12 dargestellt:

Zbl Zb2 Zb3 Zb4a Zb5 Zb6 Zb7
Zwl o o 7.9848 0 0 o 0
ZwW2 o o 0 13.3138 o 0 24.1662
Zw3 14,1421 0 0 0 0 0 0
ZW4 0 0 0 0 0 o 0
ZW5 o o o o o 13.5831 o
ZW6 o 4,.6645 o ] o o o
ZW7 0 0 0 0 20.4126 0 0

Tabelle 5. 12 Die Filterung der Abstands-Tabelle

AnschlieRend werden die Zeilen der gefilterten Abds-Tabelle durchsucht. Diejenigen
Zeilen, die mehr oder weniger als genau einen \Wefer null aufweisen, werden fur die
weitere Zuordnung verwendet. Dies wird durch digg&k10 implementiert:

R10:1f(Anzahl des Werts >0) =1
thendschen
elsenehmmen

In der weiteren Zuordnung werden die nicht eindputigewiesenen entdeckten Salamis
verteilt. Im Beispiel sind dies die entdeckten &ataNr. 4 und 7.

Die neue kleine Abstands-Tabelle 5. 13 setzt sushden Referenz-Salamischeiben Nr. 2 und
4 und der entdeckten Salamischeibe Nr. 4 und 7nzunsm. Die Spalte Referenzl zeigt die
Referenz-Salami an, zu der die entdeckten Salangeardnet wurden, also den kleinsten
Abstand besitzen. Die Spalte Referenz 2 zeigt difedl@nz-Salami, zu der keine entdeckte
Salami zugeordnet wurde. Die Spalte Abstand gilot Abstand zwischen den entdeckten
Salamis und den Referenz-Salamis aus Referenz Ardrand der Tabelle wird nun die
entdeckte Salami, die den geringeren Abstand zerBet Nr. 2 aufweist, Referenz Nr. 2
zugeordnet (entdeckte Salami Nr. 4 zu Referenza8aia. 4). In der Spalte control wird die
Zeile mit der nun zugeordneten Salami mit dem Wartarkiert. Die verbleibende entdeckte
Salami (entdeckte Salami Nr. 7) kann zum SchlussRigerenz-Salami Nr. 1 zugeordnet
werden. Damit ist die Zuordnungstabelle vollstandig

Abstand Referenz 1 Ni.  Salamis NReferenz 2 Nr.| contro|
132.9295 ZW2 ZB4 ZW4 0
148.8086 ZW2 ZB7 ZW4 0

Tabelle 5. 13 Die kleine Abstands-Tabelle

Die Zuordnungstabelle sieht dann wie folgt aus. [he Tabelle 5. 14 dargestellten
Anderungen gegeniiber der friilheren Zuordnungstafadibe auf sind.
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Salami Nr. Referenz-S. Entdeckte S. Abweichung

1 Zwl Zb3 |Zw1-Zb2|
2 w2 Zb7 |Zw2-Zb3|
3 Zw3 Zbl |Zw3-Zb1|
4 w4 Zb4 |Zw4-Zb4|
5 Zw5 Zb6 |Zw5-Zb7|
6 ZwW6 Zb2 |Zw6-Zb2|
7 w7 Zb5 |ZwW7-Zb6|

Tabelle 5. 14 Neue Zuordnungstabelle mit fehlender Salamiseheii Uberlappenden Salamischeiben

Die siebte und die vierte Salamischeibe werdenzunrReferenz-Salami 2 und 4 zugeordnet.
Die Abbildung 5. 26 zeigt das erweiterte regelh&ftssen von Interpreter fur Ausfillung die
zweiten Spalte von Qualitat-Tabelle und wie die étegfunktionieren, damit die
Salamischeibe aus der kleinen Abstands-Tabelleazdget wird:

Die Referenz-Kreise Zentren der Salamis

\ 4 \ 4
rereerreneeanens > Abstinde-Tabelle fqummmrmmrsessrasrsnsssnssnssanasnsas E

if Wert >Rw
then
else

If Anzahl. Der Zentren = zur

wert=0

Anzahl. der Zuordnung
wert

R9

) 4
Filterende Abstiande-Tabelle

if Alle Salamischeiben sind

zugeordnet

nein RS

If (Anzahl des Werts >0) =1
then l6schen

Zugeordnete-Tabelle|................ else nehmmen
v .
If Abweichung =< Schwelle then y

Salamischeiben in richtiger Position Kleine Abstande-Tabelle

else falsche Position R6

Spalte 1

. Spalte 2

L 4
Qualitat-Tabelle

Abbildung 5. 26:: das erweiterte regelhafte Wissen
Die Abbildung 5. 26 erganzt die Abbildung 5. 22 urelgt nur die Schritte zur Ausfillung
der zweiten Spalte der Qualitatstabelle.
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Das regelhafte Wissen vom Interpreter wird in dbbitdung 5. 26 um vier RegelR7-R10)
erweitert. Die RegelR9 undR10 werden verwendet, um die Abstdnde-Tabelle zurfiltend
die kleine Abstande-Tabelle zu erstellen.

Die Funktion der Zuordnung in der kleinen Abstaiddelle wird durch drei weitere Regeln
gesteuert. Die Abbildung 5. 27 zeigt den Zuordnuoggang.

Falls dieser Wert der
letzte Wert in Spalte ist

Nein

Ja
Ende I Bestimmung des minimalen Wertes dgs

< Abstandes

Falls der Wert von RefeNNein
Nr. sich in einer anderen Zeile

in der gleichen Spalte befindet

y

Zuordnung des Wertes von Reference2|Nr.
Zu Salami Nr.

Nein
Falls der Wert von
Control Null ist

=

Einordnung des Wertes 1 zu contr

Ja *

Zuordnung des Wertes von Reference2|Nr.
Zu Salami Nr.

v

Einordnung des Wertes 1 zu contrp

Abbildung 5. 27: Funktion der Zuordnung in der kleinen Abstandbdlke

Im gesamten regelhaften Wissen vom Interpreter evert3 Regeln verwendet. Weil drei
Regeln in der Funktion der Zuordnung der kleinerstAbds-Tabelle verwendet werden. Das
erweiterte regelhafte Wissen wird so in die Lageset, die zwei neuen Probleme zu l6sen.
Das eroffnet auch die Mdglichkeit, die Regeln zvelehung anderer Ziele oder zur Lésung
anderer Probleme zu erweitern.
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5.5. Ergebnisse

Zum Bewertung des Systems wird ein Film, wie in Abbildung 5. 28, verwendet (online).
Der Film wird entweder von einer Datei, die auf déomputer gespeichert ist, oder von einer
Kamera, die durch ein Kabel mit dem Computer vedeunwird, importiert.

Die folgende Abbildung 5. 28 zeigt die Ergebnisisefaisgabe des Systems.
FIB Figure 1

File Edit View Inzert Took Desktop Window Help -
NEWS bR OBDRL- G 0B D ]

Bew Pizza Neurs-fuzzy: 2.58, Fehlende Salami: 0

Abbildung 5. 28: Ausgabe des System

In Tabelle 5. 15 werden die Eigenschaften des \4ddas fiir die Uberprifung des Systems
benutzt wird, gezeigt.

Die Anzahle der Frames 25 Frames
pro Sekunde
Die Anzahle der ganz 1871Frames
Frames in Video oder Film
Die Zeit des Videos 1.14Minute
Videoformat RGB24
Hoch 567
Breite 720
Die Gesamtzahl der Pizzas 62 Pizzen
in diesem Video

Tabelle 5. 15:Eigenschaften des Video

Es gibt zwei unvollstandige Pizzen, die durch dgsteSn nicht erkannt und beurteilt wird.
Deshalb stehen nur 60 Pizzen (Tabelle 5. 16).

Damit ist die Qualitat der Funktion des Systems:
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60« 100
62

Tabelle 5. 1&eigt die Ergebnisse von ANFIS und drei Kundendid@s Video. Die zweite und
dritte Spalten (,Lage der Salamiblume zum Pizzanddind ,,Anzahl der Fehlpositionen der
Salamischeiben in der Blume*) werden durch WBS atigly. In vierte Spalte (,Verteilung
der Salamischeiben auf dem Pizzaboden®) wird vonFFNund drei Kunden (vier
Unterspalten) ausgefillt. Es wird in flunfter Spatie Mittewerte von Kundenerbnissen
gezeigt. Die Differenz zwischen ANFIS und Mitteweler Kunde wird in sechster Spalte
gerechnet.

=96,77%

Lage der |Anzahl der Verteilung der Salamischeiben aufMittew | Differenz
Salamiblume| Fehlpositionen dem Pizzaboden ertder| zwischen
zum der Kunde | ANFIS und
Nr. Pizzaboden ﬁ,aéaer:]gﬂsﬁében Kunde | Kunde | Kunde Durchschnitt]

Pizza ANFIS 1 2 3 von Kunde
1 3 1 2,58 2 2 3 2,33 0,25
2 2 0 2,00 1,7 2 1,5 1,73 0,27
3 2 2 2,39 2 2 2 2,00 0,39
4 5 1 4,17 4 3,5 4,5 4,00 0,17
5 2 1 1,79 2 1,5 1,7 1,73 0,06
6 2 1 1,79 1,7 1,3 2 1,67 0,13
7 4 5 3,96 4,5 4 3,5 4,00 0,04
8 3 2 2,83 3 2,5 2,7 2,73 0,09
9 2 1 1,79 2 1,5 1,7 1,73 0,06
10 2 1 1,79 1,7 2 1,5 1,73 0,06
11 3 3 3,07 3 3 2,7 2,90 0,17
12 2 1 1,79 2 2,3 1,7 2,00 0,21
13 2 1 1,79 2,3 1,8 1,7 1,93 0,14
14 2 1 1,79 2 2 2 2,00 0,21
15 3 1 2,58 2,7 2,3 2,5 2,50 0,08
16 3 1 2,58 2 2,3 2 2,10 0,48
17 2 0 2,00 1,5 1,7 2 1,73 0,27
18 2 0 2,00 2,2 2 1,8 2,00 0,00
19 2 3 2,69 3 2,5 2,7 2,73 0,04
20 2 2 2,39 3 2,5 1,9 2,47 0,07
21 3 3 3,07 3 3,2 2,7 2,97 0,11
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22 2,39 2,5 2 2,2 2,23 0,16
23 3,02 3 3,2 2,8 3,00 0,02
24 2,38 2 1,9 2,5 2,13 0,25
25 3,55 3,5 3,3 3 3,27 0,28
26 4,30 4,3 3,9 4 4,07 0,23
27 2,00 2 1,9 1,7 1,87 0,13
28 2,69 2,7 2,3 2,5 2,50 0,19
29 1,79 2 1,5 1,9 1,80 0,01
30 1,79 2 1,9 1,7 1,87 0,07
31 2,58 3 2,7 2,5 2,73 0,15
32 2,39 1,7 2 2 1,90 0,49
33 1,79 2,1 1,8 2 1,97 0,17
34 2,39 1,8 2 2,2 2,00 0,39
35 1,79 3 3 3 3,00 1,21
36 2,39 2,3 2 2,5 2,27 0,13
37 3,60 3,5 3,3 3,7 3,50 0,10
38 3,55 3 3,5 3,5 3,33 0,21
39 2,39 3 3 2 2,67 0,27
40 2,69 2,7 2,3 2,5 2,50 0,19
41 3,61 4 3,7 3,5 3,73 0,12
42 3,07 3 2,7 3 2,90 0,17
43 2,69 2,5 2,7 3 2,73 0,04
44 2,69 2,5 3 2,8 2,77 0,08
45 2,39 2 2,2 1,9 2,03 0,36
46 3,61 4 3,5 3,7 3,73 0,12
47 4,52 | 4,37 4,7 4,5 4,52 0,00
48 3,55 3,5 3,7 3,3 3,50 0,05
49 1,79 1,8 2 2,1 1,97 0,17
50 4,34 4 3,9 4,2 4,03 0,30
51 4,34 4,5 4,5 4,6 4,53 0,20
52 2,04 1,9 2 2 1,97 0,07
53 3,07 3 3,2 2,8 3,00 0,07
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54 2 2 2,39 2 2 2 2,00 0,39
55 1 1 1,24 1,3 1 1 1,10 0,14
56 3 4 3,32 3,5 3,7 3,2 3,47 0,15
57 2 4 3,02 3 3,1 2,8 2,97 0,05
58 4 0 4,00 3,8 3,5 3,3 3,53 0,47
59 2 2 2,39 1,9 1,7 2 1,87 0,53
60 3 3 3,07 3 3,2 2,9 3,03 0,04
M 2,69 2,62

o 0,8 0,8

Tabelle 5. 16:die Ergebnisse des Systems und drei Kunde fur {id@®wvertungswerte : von 1 sehr gut bis 5
sehr schlecht ), M: Mittelwerty: Standardabweichung

In der Abbildung 5. 29 wird die Differenz (Spaltedargestellt.

5,00
s AN F|S
4,50 f I ——Mittelwert der
l Kunde
4,00
3,50
3,00 k

=) An\_l
2,00

1,50

1,00

0,50

0,00 rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr1rr1i

1 357 911131517192123252729313335373941434547495153555759
Abbildung 5. 29 Differenz zwischen Mittelwert der Kunde und ANFIS

Bei Pizza (18) ist die kleinste Differenz gleichINaber die gréf3te Differenz (1,21) ist bei
Pizza (35). Man kann die beide Werte in der Abbilgi. 29 und der Tabelle 5. 16 bemerken.
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Die Zeile ,M‘ wird der Mittelwert von Mittelwert de Kunde (2,62) und ANFIS (2,69)
berechnet. Bei dem Vergleich der Standardabweichi#®yle ) zwischen ANFIS und
Mittelwert der Kunde findet man, dass die beiden8#adabweichung identisch (0,8) sind.

Abbildung 5. 30, Abbildung 5. 31 und Abbildung 2 2eigen einen Vergleich zwischen den
Ergebnissen von ANFIS und den drei Kunden, dieBiider der Pizzen in demselben Video

beurteilt haben.

Bewerung

Abbildung 5. 30: Ergebnisse von Kunde 1 und ANFIS
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— Anfis

Bewertung

Abbildung 5. 31: Ergebnisse von Kunde 2 und ANFIS

— Anfis
Kunde3

Bewertung

Abbildung 5. 32: Ergebnisse von Kunde 3 und ANFIS

Tabelle 5. 17 zeigt die Konfusionsmatrix zwischeNFAS und den drei Kunden, innerhalb
einer Einteilung in funf Klassen. Wo K1, K2 und & Kunde von 1 bis drei sind. Die Zeile

83



(Summe) zeigt, wie oft der Kunde diese Klasse ineseBewertung getroffen hat. Die Spalte
(Summe) auch zeigt, wie oft ANFIS diese Klasseciner Bewertung getroffen hat.

Bei wie vielen Fallen entspricht die Bewertung Henden der von ANFIS? Die Zahlen, die
fett formatiert und unterstrichen werden, stelléa tbereinstimmungen der Beurteilung
zwischen ANFIS und Kunde in dieser Klasse dar.

Kijk2[k3| k1 | k2 | k3 | k1 | k2 | k3 | K1 | k2| K3 | Kl | K2 |[K3 Ki | k2 | k3
Klasse |Sehr gut Gut Mittel Schlecht Sehr schlecht |, Uberein-
§ stimmung
3
sehrgut|0]0f0] o 0 0 0 o[ololo]o]o 0 |[o]o| o/ | o/ | o/
Gut |o|ofo] 4 | 8 | 8 8 4 41| 1|1]o0 0 | o0 |13] 4/13 | 8/13 | 8/13
30,77 | 61,54 | 61,54
% % %
Mittel [0[0[0] 6 4 5| 15 |20 (29| 5] 2]2]0 0 | 0 |26|15/26|20/26 | 19/26
n 57,69 | 76,92 |73,08%
= % %
<L|schlecht|0|[0[0]| © 0 0 0 1|6 [12[13] 9] 3 1 | 0 [15]12/15[13/15] 9/15
80% | 86,67 | 60%
%
Sehr [0|0|0| O 0 0 0 oo 14| 1|5 ]| 2 [5]6]56]| 26| 5/6
schlecht 83,33 | 33,33 | 83,33
% % %
summe [0[0[0]| 20 | 12 [ 13| 23 | 25| 29| 19 |20 | 13 | 8 3 |5 60
Uberein- 4/10| 8/12 |8/13]15/23 [20/2519/2912/19[13/20[ 9/13| 5/8 | 2/3 [5/5| |36/60 |43/60 | 41/60
stimmung 40 % | 66,67 |61,54| 65,52 | 80% |65,52|63,32| 65% |69,23| 62,5 | 66,67 |100| | 60% | 71,66 | 68,33
% | % | % % | % % | % | % |% % %

Tabelle 5. 17:Konfusionsmatrix

Z.B. Kunde 3 hat 13 Pizzen in Klasse ,Gut” beudeiind ANFIS hat 13 Pizzen in gleicher
Klasse ,Gut” bewertet. Die beide (ANFIS und Kundeéh@ben 8 selben Pizzen in Klasse.

Die Spalte und Zeile (Ubereinstimmung) zeigen, wiel Prozent die Ubereinstimmung
zwischen die Kunde und ANFIS ist.

Man kann entnehmen, dass sowohl das System alsdaeiafirei Kunden die Klasse ,Sehr

gut® niemals getroffen haben.

Bei den anderen s€assind die Ubereinstimmungen
unterschiedlich: Z.B. in der Klasse ,gut‘ haben Hignden 2 und 3 besser als Kunde 1 der

Bewertung von ANFIS entsprochen. In der Klasse t#fitist die Ubereinstimmung mit
Kunde 2 am hdchsten. Das beste Ergebnis findem&ikunde 2, wahrend Kunde 1 und 3
im Vergleich schlechter abschneiden.

Die Abbildung 5. 33 zeigt den Vergleich der Ergasei als Grafik. Abbildung 5. 34,
Abbildung 5. 35 und Abbildung 5. 36 zeigen die (#iestimmungen zwischen ANFIS und
den jeweiligen Kunden. Der Prozentwert neben ratb& zeigt, wie viel Ubereinstimmung
der Kunde mit ANFIS ist. Der Prozentwert neben efi@d Farbe zeigt, wie viel ANFIS mit
Kunde Ubereinstimmt. Wo die Ubereinstimmungen kmidr Farbe gezeichnet sind.

84




35

30
25
20 B ANFIS
H Kunde 1
15 = Kunde 2
H Kunde 3
10
5
0 T
Sehr gut Gut Mittel Schlecht Sehr schlecht
Abbildung 5. 33: Vergleich der Ergebnisse mit 5 Klassen
30
57,69 % Ubereinstimmungen= 60%
25
65,21%
20 63.16%
B ANFIS
15 30,77%
H Kundel = ANFIS
B Kunde 1
10
62,50%
83,33%
5
O 1 1 1 T 1
Sehr gut Gut Mittel Schlecht Sehr
schlecht

Abbildung 5. 34: Ubereinstimmungerwischen ANFIS und Kunde
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30 -
libereinstimmung=71,66%
76,92
25
65%
20
B ANFIS
15 - 61,53% ® Kunde 2 = ANFIS
66.76% B Kunde 2
10 -
33,33%
5 .
66,67%
100%
0 1 1 I I 1
Sehr gut Gut Mittel Schlecht Sehr schlecht

Abbildung 5. 35: Ubereinstimmungerwischen ANFIS und Kunde

30

25

20

15

10

65.21%
Ubereinstimmungen= 68,33%

73,08%

60% m ANFIS

69,23% ® Kunde 3 = ANFIS

61,54% 61,54%
B Kunde 3

83,33%
100%

Gut Mittel Schlecht Sehr schlecht

Abbildung 5. 36: Ubereinstimmungerwischen ANFIS und Kunde
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In zweiter Einteilung soll es nur zwei Klassen (;guyschlecht”) geben. Wie Analoge der
ersten Einteilung (funf Klassen) wird die Konfussomatrix zwischen den Kunden und

ANFIS in Tabelle 5. 18jezeigt.

Ki | k2 | K3 KI | K2 K3 Ki | k2 | K3
Klasse Gut Schlecht Summe Uberein-
stimmung
Gut 25 26 26 4 3 3 29 25/29 | 26/29 | 26/27
2 86,21% | 89,66 % | 96,30 %
g Schlecht | 2 5 1 29 26 30 31 20/31 | 26/31 | 30/31
93,55% | 83,87 %| 96,77 %
summe 27 31 27 33 29 33 60
sLtJitrf;ellj::g 25/27 | 26/31 | 26/27 | 29/33 | 26/29 | 30/33 54/60 | 52/60 | 56/60
92,59 | 83,87 | 96,30 | 87,88 | 89,66 | 90,91 90% | 86,67% | 93,33%
% % % % % %

Tabelle 5. 18:Konfusionsmatrix mit zwei Klassen

Die Spalte und Zeile (Ubereinstimmung) zeigen dietdtimmung in Prozent zwischen den
Kunden und ANFIS.

In dieser Einteilung wird die Ubereinstimmung miuide 3 besser als Kunde 1,2. Die
Uberstimmung mit Kunde 2 ist hier schlechtestey alewar in ersten Einteilung beste.

Weil die Klasseintervall scharf ist. Z.B die Pizmammer 43 wird von ANFIS 2,69, als

Klasse Mittel und von Kunde 3 ,3" als Klasse schiebewertet. Trotzdem der Unterschied
zwischen beide Bewertung (0,31) klein ist, aber ldggden Werte liegen in verschieden
Klassen.

Ein Vergleich der Ergebnisse und die Ubereinstimgemnzwischen ANFIS und den drei
Kunden werden in Abbildung 5. 37, Abbildung 5. 3&bildung 5. 39 und Abbildung 5. 40
auch gezeigt.
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35

30
25
M ANFIS
20
H Kunde 1
15 m Kunde 2
10 H Kunde 3
5
0
Gut schelcht
Abbildung 5. 37: Vergleich der Ergebnisse
0,
35 86,21% 93,55% 57.88%
30 92,59% Entsprechung = 90%
25
W ANFIS
20
m Kundel = ANFIS
15 H Kunde 1
10
5
O I 1
Gut schelcht

Abbildung 5. 38: Ubereinstimmungenwischen ANFIS und Kunde
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83,87% 83,87%
31 -
30 - 89,66% 83,66%  Entsprechung = 83,67%
29 -
28 B ANFIS
27 - m Kunde2 = ANFIS
H Kunde2
26 -
25 A
24 A
23 ' !
Gut schelcht
Abbildung 5. 39: Ubereinstimmungenwischen ANFIS und Kunde
96,77% 90,91%
35 - 90,90%
20 | 96,3% Entsprechung = 93,33%
25 A
H ANFIS
20 -
B Kunde3 = ANFIS
15 - B Kunde3
10 -
5 -
0 1 1
Gut schelcht

Abbildung 5. 4C: Ubereinstimmungerawischen ANFIS und Kunde

Es wirddeutlich, dass die zweite Einleitung besser alsedsée Einleitung ist. Ausgehend v
Qualitat der Verteilung der Salamischeiben auf Bezaboden ist es genug, dass es beu
wird, ob die Verteilung entweder ,gut* oder ,schigtist.

Die Aufgabeder Menschen zur Bewertung der Qualitdt der Proomktvird durch die
Integration des regelbasierten Systems (S1 von Abbildung 4. 2 in der Fertigung
nachgemachtDas System (S1lkonnte die Qualitafestlegen und mit Refere-Qualitat
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vergleichen und anschlieRend sie beurteilen unliefitch einen Korrekturplan vorschlagen.
Wie sich die Menschen verhalten.

Mit dem in der Fertigung integrierten wissensbasielSystem wird die Fahigkeit der
inkompletten automatisierten Maschine verbessed arganzt (voll automatisiert). Die
Maschine mit dem Erganzen-wissensbasierten Sysaem $elber jetzt die Fehler der Qualitat
bei Produktion entdeckt und beurteilen und einenrédaur-Plan vorschlagen.

Durch den Vergleich die Ergebnisse zwischen widsasierte System und Menschen kann
man keine Fehler rechnen. Man kann die Ubereinstingan zwischen Ergebnisse messen.
Die Uberstimmungen waren zwischen 60 % — 71,66 P4efdte Einleitung und 83,67 % -
93,33 % fur zweite Einleitung.

Man kann sagen, dass die zweite Einleitung bedseali@erste Einleitung ist. Aber es meint
nicht, dass die erste Einleitung schlecht ist. €sldgische Ubereinstimmungen. Weil die
Ergebnisse von dem wissensbasierten System odévieleschen individuell sind.

5.6. Korrektur

Eine vorgeschaltete Korrektur der Positionen ddar8s konnte auf diese Informationen
aufbauen. Die Abbildung 5. 41 zeigt eine Pizza neclstandiger Bearbeitung durch das
Programm.

Abbildung 5. 41 Das Foto am Ende der Bearbeitung

Aus diesem Foto wird durch das Programm die folgehdbelle 5. 19 , die das bekannte
Wissen Uber die Pizza zeigt, erzeugt.

Nr. Salami X Y Xr Yr Abstand
1.0000 221.0000 159.0000 200.7732 137.6035 20,4457
Z.0000 366.5000 154.5000 2 330.7732 137.6035 39,5208
3.0000 145.0000 270.5000 135.7732 250.1565 2z .3105
4.,0000 287.5000 275.0000 265.7732 250.1568 31.5059
5.0000 451.0000 271.0000 395.7732 250.1568 40.9180
£.0000 221.5000 394.5000 200.7732 362.7701 37.5997
7.0000 377.0000 3S9.5000 2 330.7732 362.7701 53 .3955

Tabelle 5. 19:Korrekturplan
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Die Tabelle des Korrekturplans besteht aus siehmitéh. Die erste gibt die Nummer der
Referenz-Salami an. Die Koordinaten X, Y gebenRbsition des Zentrums der tatsachlichen
Salamischeiben an. Die Koordinaten Xr, Yr sind Keordinaten des Zentrums der Referenz-
Salami. Die letzten zwei Spalten stellen die AbWwaity zwischen den Koordinaten X, Y und
Xr, Yr dar. Die Korrektur orientiert sich an den fR@nz-Salamischeiben, weil die falsch
positionierten tatséchlichen Salamis zur optimdasition auf dem Pizzaboden korrigiert
werden sollen.

Bei einem Korrekturvorgang wird eine Anweisung dil’s System (S2) (z.B. Industrieroboter
0.4.) erstellt, dass die Salamischeiben von Pas}o Y) zu Position (Xr, Yr) bewegt werden
sollen.

Der hier vorgestellte Korrekturplan wirft jedocmeieues Problem auf. Das Ziel des Plans
war es, die Salamischeiben zu den richtigen Positiaczuriickzulegen. Jedoch lassen sich,
wenn zwei Salamis sich zu stark Uberschneiden wieAbbildung 5. 18, die Zentren der
Salamis nur manuell feststellen. Aber wenn die rimfationen Gber die Zentren, wie zuvor
erwahnt, zum nachsten System weitergeleitet wesddan, muss diese Information fir das
Wissensbasierte System zu ermitteln sein. Es $&dstjedoch bisher nicht feststellen, welche
Salami auf der anderen liegt. Die Bearbeitung dida®blems wére ein neues Ziel fir eine
weitere Beschaftigung mit diesem Projekt. Es wamwendig festzustellen, welche
Salamischeibe sich oben befindet, damit flr die d@&bentschieden werden kann, welche
Scheibe zuerst zu einer neuen Position gezogereweall.

5.7. Zusammenfassung

Die Die Automatisierung in der Fertigung wird dumtle Daten von Sensoren gesteuert. Aber
die Daten der Sensoren stellen die Situation nianter gut genug dar. Deshalb wurden in
dieser Arbeit die Daten von der Kamera verwendei| das Video eine bessere Darstellung
der Situation bieten kann.

Die Bildbearbeitung segmentiert nur das Video inje®Rte. Danach werden durch
Wissensbasierte Systeme diese Objekte interpretiert

Das Wissensbasierte System wird durch mehrere Ré&gekstituiert, die wie in dem Beispiel
mit dem Geldautomaten der Kern des Wissensbasi8gstems sind und sich als regelhaftes
Wissen bezeichnen lassen. Das Wissen wurde in dgelRR1 bis R13 in der if-then-Form
dargestellt.

Das abstrakte Wissen besteht in dieser Arbeit aes @bjekten (Pizzaboden und
Salamischeiben) und ihren Eigenschaften, sowielansaufgefihrten Regeln (R1 — R13).

Die Darstellung dieses Wissens (Regeln fir das atmh der Suchstrategie) und die
Verarbeitung dieses Wissens (Verarbeitung der R¢getrden deutlich getrennt.

Die Interpretation dieser Regeln wird in der Datmimearbeitung integriert, um die
Positionen des Pizzabodens und der Salamischedstrugtellen und die erste und zweite
Spalte in der Qualitat-Tabelle auszuftllen.

Das Wissen in Anfis wird in if-then-Regeln und nilith des Lernens der Trainingsdaten
formuliert, damit das Expertensystem (Regelbasefgstem von Maschinellem Lernen)
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erzeugt werden kann. Damit wird die Qualitatstabetganzt. Das Wissen muss in den
Tabellen reprasentiert werden, damit das Systemddie Vergleich der Positionen der
Salamischeiben mit den Referenz-Positionen durcafiikann.

Damit ist die Hauptaufgabe des wissensbasiertete®gs- die Bewertung der Qualitat der
Verteilung der Salamischeibe auf Pizzaboden - gdfichDiese Leistung wird mit den
Leistungen von Menschen verglichen.

Der Korrekturplan zur Verbesserung der Qualitat Eesdukts ist der Ausgang des Systems
(S und wird zum nachsten SysteB2| weitergeleitet.
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6.Entwicklung eines Expertensystem fur die
Bestimmung der Parameter eines pneumatischen

Muskels (S2)
6.1. Einleitung

6.1.1. Einfiihrung?

K1 simuliert nicht nur das menschliche Denken umdsgheiden (wie in dem 5. Kapit8h),
sondern auch die menschliche Bewegur&g).( Die Wissenschaft, welche sich mit
maschinellen Bewegungen beschéftigt, ist die R&badfiuskeln ermoglichen menschliche
Bewegungen. Kinstliche Muskeln wurden durch mehf@rmen entwickelt, um gezielte
Bewegung von Robotern durchzufihren. Die Firma RBSBeschéaftigt sich mit der
Entwicklung und der Verbesserung von Komponentew i Automatisierungstechnik.

Der pneumatische Muskel dient beispielsweise diaster und leistungsstarker Aktuator, mit
dessen Hilfe Bewegungsablaufe automatisiert wekdamen. Abbildung 6. 1 zeigt Beispiele
fur verschiedene Arten dieses Muskels (FESTO AG®EKG, 2014). FESTO entwickelt und

produziert pneumatische Muskeln, welche fur gewienkl und industrielle Anwendungen

genutzt werden.

’ A

N 3

‘;/ / “ Q‘Q’(y

Abbildung 6. 1: Unterschiedliche Ausfiihrungen pneumatischer Murskel

Pneumatische Muskeln bestehen aus einem kontrakt#ehlauch und pneumatischen
Anschlissen an jedem Ende. Der Schlauch wird axereflexiblen Gummirohr mit nicht-
elastischen und hochfesten Fasern hergestelltFBsern werden in einer rhombischen Art
angeordnet, welche eine definierte Bewegung inrdidagsrichtung erméglicht, wenn Druck
ausgeubt wird. Abbildung 6. 2 zeigt die méglichamstande des Muskel§dohman, Kral,
Koch, Kunze, Laske, & Loepelmann, 2010)

2 Einfilhrung und Messdaten in dieser Anwendung werden von (Gropp, 2010) genommen.
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Abbildung 6. 2:McKibben-Aktuator

In Abbildung 6. 3 werden die Daten und Kennliniers @em Datenblatt der pneumatischen
Muskeln gezeigt. (FESTO AG & Co0.KG, 2014)
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Abbildung 6. 3: Statische Kennlinien des Fluidic Muskel

F ist die Kraft und h ist die Anderung der Lange Rnozent. Die Kurvenschar zeigt
unterschiedliche Druckwerte von 0 bar bis 6 bar.

Im Rahmen des Bionik Learning Network 2008, welches der Firma Festo AG & Co.KG
unterstutzt wurde, haben Studenten und Assisterten Kunstuniversitat Linz, der
Technischen Universitat llmenau und der Friedrichil®er-Universitat Jena den biologisch
inspirierten Manipulator ,AirArm*“ entwickelt. (SiehAbbildung 6. 4 A)

Der technische Zweck des ,AirArms* ist es, so vi€lankte wie moglich innerhalb einer
halbkugelférmigen Reichweite, welche von einem ibesten Punkt im Raum aus definiert
wird, zu erreichen (FESTO AG & Co0.KG, 2014).

Um dieses Ziel zu erreichen, wurden zwei segmeati@rmsysteme (Oberarm, Ellenbogen)
gewahlt, die in der Wurzel schwenkbar sind (Schultend ein Drehgelenk an der Spitze
haben (Handgelenk). Wie man in Abbildung 6. 4 Aesekann, besitzt der Arm vier Gelenke.
(Festo AG & Co.KG, 2013)
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Sehulter Oberarm  Ellenbogen gelenk

-90° __ +90° -0 __+90° -90° _ +90° -45° _+45°

A) B)
Abbildung 6. 4: A) AirArm, B) Gegenspielerprinzip zweier Muskeln

Vier Muskeln fuhren das Oberarmgelenk und vier Bsnbogengelenk. Jeweils zwei von
ihnen arbeiten im Gegenspielerprinzip (Agonist usr8ntagonist) zu einander, Abbildung 6.
4 B zeigt das Prinzip fur zwei Muskeln. Mit Hilfeon vier Muskeln wird die maximale

Reichweite des Betriebs durch eine geringere K&ntna der Muskeln erreicht. Um die

Bewegung der Schulter und des Handgelenks zu geeseriarbeiten jeweils zwei Muskeln
im Gegenspielerprinzip zusammen. Somit werden sapée 12 Muskeln verwendet, um den
LAIrArm*“ zu betreiben.

Warum werden pneumatische Muskeln genutzt?

Im Vergleich zu konventionellen Linearantrieben ita¢sder pneumatische Muskel mehrere
vorteilhafte Eigenschaften, wie:

1. geringes Gewicht
2. Nutzbarkeit in staubigen und schmutzigen Umgebungen
3. stick-slip-freier Antrieb
4. niedrige Kosten.
6.1.2. Ziel

Durch diese Muskeln wird das Konzept des regelb@sieSystems §2), das in den
Abbildung 4. 2 und Abbildung 4. 4 ist, realisiert.

Abbildung 6. 5: Bewegung des Arms
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Abbildung 6. 5 zeigt der Vorgang, mit dem der K&toeplan (Tabelle 5. 19) umgesetzt wird.
Der Arm wird von der bisherigen Position der Saksheibe P1 zur Referenz-Position P2
bewegt. Mund M, sind die Muskeln undilund L, die L&ngen der jeweiligen Muskeln.

Abbildung 6. 6 zeigt, was passiert, wenn der Arm ¥ zu P, bewegt wird. Die Kraft F*
kann durch die Gleichung (3. 1) mit Werten fur dénge L* und den Druck P* berechnet
werden. Aber wie werden die Werte fur L' und DXmittelt?

F=f(P',L") (3.1)

Abbildung 6. 6: Neue Bewegung des Arms

Weil die Abweichungen zwischen der Referenz-Pasitiad der bisherigen Salami-Position
in dem Korrekturplan (Tabelle 5. 19) differiereniissen unterschiedliche Abweichungen
durch das Regelbasierte Syste®®)(korrigiert werden kénnen. Abhéngig von dem Abdtan
zwischen P und P, lassen sich entsprechende Langen-Werte fur disk®n einfach
berechnen.

Eine inverse Funktion hilft dann die fehlenden Raeter (entweder den Druck D' oder die
Kraft F) zu schatzen. In Abbildung 6. 7 wird di@nktion invertiert, so dass der Druck der
Ausgang der Funktion ist.

F —
P=f(FL) [P
L —

Abbildung 6. 7: inverses System, um den Solldruck in einer Regelumzugeben.

Die Funktion in Abbildung 6. 7 kann fir eine Staugy des Muskels genutzt werden. Ist die
Lange L gegeben, wird der fur eine Kraft F erfolidee Muskeldruck P bestimmt (Kraft-
Regelung). Ist umgekehrt die Kraft F vorgegebemnkder Druck P berechnet werden, der
die Lange L einstellt (Langen-Regelung) wie in Abbildung 6. 8 .

F=f(P.L) [—>F

Abbildung 6. 8: Modell fur die Muskelkraft
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Es gibt auch die Mdglichkeit, ein LAngen-Modell entwerfen, dass auf Basis von Kraft und
Druck durch die Lange vorhergesagt. In Abbildundl®.wird die Kraft konstant gehalten.
Somit kann das Langen-Modell (siehe Abbildung 6.d@n Wert fur die Lange L in
Abhangigkeit des Druckes P vorhersagen.

L=f(P,F) —>L

Abbildung 6. 9: Modell fur die Muskellange

Die Systeme in Abbildung 6. 7, Abbildung 6. 8 undbfdung 6. 9 mit einem ANFIS-
Algorithmus entworfen. Hierzu werden Trainingsdateanétigt, um eine Wissensbasis
(Regelhaft von maschinellem Lernen) fir ein Expesystems herzustellen.

Ein Beispiel der Bewegung des Arms wird in Abbilduh 10 dargestellt. Zur Vereinfachung
wird nur ein Muskel M dargestellt, dabei ist L diénge und F die Kraft des Muskels.
Mehrere Versuche wurden mit diesem Muskel durchgefiind dabei die drei Parameter
gemesseliGropp, 2010). Im Abschnitt 6.2 werden die Trairsdgten vorbereitet.

Abbildung 6. 10: einfaches Beispiel

Die wichtigen Eingangs- bzw. Ausgangsgrof3en desk®lassind die Kraft F, der Druck P
und die Lange L. Die Beziehungen zwischen dieserarfetern wurden mit einem
physikalischen Modell (Gleichung (3. 2) bescheieb In diesem physikalischen Modell
l&sst sich wie in Abbildung 6. 8 nur die Kraft &lasgang berechnen.

2bymDZ. - (cos®0 — c0530,n)

D2 - sin?6

DZ.sPb - cos*0 - sinf +
F =

2b - sin@ + 4b; - (cos@ — cos8) 4 (3.2
1
P [Derste (25100 - ) - ]
o [ erstk ( St sinf k

? Detaillierte Informationen iiber dieses Modell finden sich in (Gropp, 2010).
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6.2. Trainingsdaten

Um das Ziel dieser Arbeit zu erreichen, wird diezBu Logik (ANFIS) als Lernsystem
verwendet. Wie oben erwahnt, sind die Trainingsddtessdaten, welche in (Gropp, 2010)

gemessen wurden. Sie werden im Trainingsprozess-dery Logik verwendet, um das
Expertensystem zu entwickeln.

Die relevanten Parameter sind der Druck, die Kraftl die Lange. Die Trainingsdaten
bestehen aus den sieben Datensatzen, welche itdAbdi6. 11 grafisch dargestellt sind.

1400

1200

1000

800

600

Kraft in N

400

200

-200
036 0.38 04 042 044 046 048 0.5 052 054
Die Lange in M

Abbildung 6. 11: Die Trainingsdaten

Diese Daten werden durch den PriufstRlX.T.E.R., Akronym flrPneumatic Experimental
Test-bench for Evaluation and Research, als dynamische Kenngrof3en des pneumatischen
Muskels gemessen. (Gropp, 2010) Abbildung 6. 13jtzdie Anlage des Prufstandes
P.E.X.T.E.R. (Hohman, Kral, Koch, Kunze, Laske, &epelmann, 2010). Er wurde flr die

Muskeln des Typs MAS-10 und MAS-20 genutzt und dgistim Grunde aus drei
Funktionsbereichen.
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Im ersten Bereich befinden sich die Druckluftauéiteing und die Elektronik, welche fir das
Ansteuern und die Auswertung der Sensoren und Mebéndtigt wird. Hier sind auch die
Proportionalwegeventile der Firma FESTO zur Regglles Druckes im Muskel enthalten.

Im zweiten Teil des Prifstandes befindet sich detdvl EC60 samt Getriebe GP81A 20-
120Nm der Firma Maxon, die beiden Umlenkrollen deh Spannbacken zur Aufnahme der
Stahlseile fiur die Muskeln und der inkrementelleeliyeber der Firma Wachendorff
(Wachendorf Automation GmbH Co.KG., 2013).

Abbildung 6. 12: Priifstand P.E.X.T.E.R.

Der eigentliche Messbereich des Prifstandes isAbhildung 6. 12 mit der Nummer 3
gekennzeichnet. In diesem Bereich des Prifstandesder Muskel horizontal eingespannt.
Am linken Ende des Muskels befindet sich die Druftkufuhr zum Muskel, ein interner
Drucksensor und ein Kraftsensor des Typs 8431 denaF burster (Abbildung 6. 13).
(Gropp, 2010)

Abbildung 6. 13: Der pneumatische Muskel im Prifstand P.E.X.T.E.R.

Mit diesem Kraftsensor konnen auftretende Krafta tass zu 2000N gemessen werden. Bei
den Messungen im Bereich der vollstandigen Konimaktles pneumatischen Muskels und
bei geringer Gegenkraft des Motors hangt der Mus&sit Aufnahme nach unten durch. Dies
fuhrt dazu, dass der auf den Muskel einwirkende iG@gkraftanteil mit gemessen wird.
Theoretisch sollte jedoch im Falle der vollstandigéntraktion keine Kraft mehr messbar
sein. Um den Einfluss der Gewichtskraft mdglichgrimg zu halten, wurde bei den
Messungen darauf geachtet, dass der Muskel stamtligusreichender Gegenkraft gespannt
wurde (Abbildung 6. 14). Alternativ ware es moéglidén gesamten Prifstand um 90° gegen
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den Uhrzeigersinn zu drehen, damit der Muskel satitreingespannt werden kann. Mehr
Informationen tber den Prufstand P.E.X.T.E.R. kayam in (Gropp, 2010) finden.

- hEEE R ELEE D DR E RS LT
Eai*++++;;¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢

Abbildung 6. 14: Der Muskel, welcher standig mit ausreichender Grigdhgespannt

Wahrend der Messungen kam es immer wieder zum eDrifder Messwerte des
inkrementellen Drehgebers (Abbildung 6. 15) (Gro@)10). Die daraus berechnete
Langenanderung fiihrte zu nicht verwertbaren Megsbaissen. Die Drift wird durch die

folgenden Faktoren verursacht (Schindele & Aschema&®12) (T. vo-Minh, Ramon, &

Brusssel, 2011) (Hannaford, 1996):

1. Reibung zwischen dem Gummischlauch und den Fasern
2. Reibung zwischen den Fasern selbst

3. Die inharente Hysterese des Gummischlauchs

Messung mit 3bar - Messfehler
1000

900~ 8

800~ 8

700 B

600~ 8

500+ b

Kraft in [N]

400+ 8

300 8

200 8

100+ 8

0 | | | |
0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6

Lange des Muskels in [m]

Abbildung 6. 15: Messung mit driftenden Messwerten

Abbildung 6. 11 zeigt das Diagramm fur die Beziajemzwischen den Parametern. Bei jeder
Messung wird ein bestimmter konstanter Druck (@& O bis 6 bar) angelegt. Dabei wird
die Kraft von 0 Newton aus gesteigert, wobei paftadlbzu die LAnge gemessen wird. Man
kann deutlich sehen, dass die Werte in der Kontnagphase nicht gleich der Werte in der
Dehnungsphase sind. In dieser Form kdnnen die Datet in einem Trainingssystem
genutzt werden. Deshalb werden diese Daten in @ugdpen geteilt.

Der erste Teil sind die Daten in der Dehnungsphasen Abbildung 6. 16 dargestellt.
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Dehnungsmuskel
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Die Lange in M
Abbildung 6. 16: Dehnungsphase der Trainingsdaten

Der zweite Teil besteht aus den Daten in der K&tibasphase wie in Abbildung 6. 17
dargestellt.

Kontrationsmuskel
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Kraft in M

400
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036 038 0.4 042 044 046 048 0.5 0.52
Die Lange in M

Abbildung 6. 17: Kontraktionsphase der Trainingsdaten

In diesem Fall werden zwei Systeme oder Experteasyes entwickeln. Das erste System gilt
fur die Dehnungsphase und das zweite fir die Katitnasphase.
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Es wird hier nur die Daten bei 5-6 Bar als Traisidgten betrachtet. Weil sie gut gemessen
sind und das System einfach sein werden.

6.3. Methoden des Lernens

6.3.1. Vorbereitung der Daten

Anfangs werden Trainingsdaten fir jedes Systenren Thbellen aufgelistet, wie dies in den
folgenden Tabellen (Tabelle 6. 1, Tabelle 6. 2 Uadbelle 6. 3) dargestellt ist. Immer die
letzte Spalte jeder Tabelle ist der Ausgang fir elatsvorfene Expertensystem. Tabelle 6. 1
zeigt die Trainingsdaten fur das Expertensystenichves dem Langen-Modell entspricht und
die Lange als Ausgang ausgibt. Dieses Expertemaysied mit ESL bezeichnet.

Druck Kraft Lange

Tabelle 6. 1Trainingsdaten fir ESL

In beiden anderen Tabellen (Tabelle 6. 2 und Tabell3) stehen die Trainingsdaten fur

Expertensysteme, welche jeweils die Kraft und deruck als Ausgange ausgeben

(entsprechend Kraft-Modell und Regler). Die bei@ipertensysteme werden analog als ESF
und ESP bezeichnet.

Druck Lange Kraft

Tabelle 6. 2Trainingsdaten fir ESF

Kraft Lange Druck

Tabelle 6. 3Trainingsdaten fiir ESP

Wie in Abschnitt 6.2 erwahnt, gibt es zwei Phasén jede Gruppe von Trainingsdaten,
namlich die Kontraktions- und die Dehnungsphase.dditworfenen Expertensysteme werden
jeweils eines fur die Kontraktionsphase und einteves fir die Dehnungsphase sein.

ESL wird in ESlon, Welches das Expertensystem fiir die Kontraktioasphbezeichnet, und
ESLpen, Welches das Expertensystem fur die Dehnungspiezsachnet, geteilt.

ESF wird analog in ES&, und ESken (ESP in ESR), und ESBey) geteilt. Das bedeutet, es
werden 6 Expertensysteme entwickeln.

Abbildung 6. 18 zeigt das ganze ExpertensystendigiKraftmessung. Abhangig vom Wert
dL/dt wird festgestellt, ob sich das System momenia der Kontraktion- oder
Dehnungsphase befindet.
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ESFon.

ESFyen.

dL/dt >0

Abbildung 6. 18: Expertensystem fiur die Kraft (ESF)

6.3.2. Trainingsvorgang

Nach dem Aufteilen der Trainingsdaten in zwei Teverden die Lernsysteme trainiert und
danach die entsprechenden Expertensysteme entworfen

In dieser Anwendung wird der ANFIS-Algorithmus gé&rtu Er wurde bereits im Abschnitt
Abschnitt 5.3.4 im Projekt ,Papalina“ verwendet.rDernvorgang der Trainingsdaten des
pneumatischen Muskels wird in Abbildung 6. 19 ggtzei

Trainingsdatei .| MLtrainieren N Bewertung des
w d Trainierens
Nach dem
Trainieren
v

Parameter des
Ausgangs

Parameter der
Eingange

.| Expertensystem

A
A

Abbildung 6. 19 Lernvorgang und entworfenes ESF

Das Expertensystem verwendet sechs ZugehdrifkekBbnen fir jeden Eingang. Die
zugehdrige Funktion ist als ,generalized Bell-slidpebekannt. Die Fehler des
Expertensystems werden durch den ,root mean squared RMSE" errechnet. Die Formel
der Fehler des Expertensystems ESF ist:
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RMSEggr = i(ﬁ -1,
t=1

Wo f, der Ausgangswert von ESF ist, uficder Ausgangswert von Trainingsdaten ist, und n
die Anzahl der Trainingsdaten.

In Abbildung 6. 20, Abbildung 6. 21 und Abbildung 82 werden alle Expertensysteme
illustriert.

Es ist sehr wichtig, dass sich die Eingange dereEegpsysteme in der gleichen Anordnung
befinden, wie in den Trainingstabellen. Z.B. diedg&nge des Expertensystems ESP missen
in der Reihenfolge Kraft, Lange sein, nicht Lanigeaft.

ESLkon —— L kon . ESLpen 5 Lpen

Abbildung 6. 20: ESLke, und ESlgen

ESKkon [——>Fkon . ESKpen |—— Foen

Abbildung 6. 21: ESk,, und ESlpen

ESRon [P ESRe  [—>P

Abbildung 6. 22: ESR,, und ESBen

Die Tabelle 6. 4 zeigt die Trainingsfehler allepgrensysteme in beiden Phasen.

Experten System Kontraktionsphase Dehnungsphase
ESP 0.0124 Bar. 0.0154 Bar.
ESF 0.8971 N 4.9187 N
ESL 0,00030 m 0,00033 m

Tabelle 6. 4:Die Trainingsfehler der Expertensysteme
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Der Trainingsfehler des ESF in der Dehnungspleisesrglichen mit Wertbereich der Kraft
(O bis 1300) sehr klein.

Auch der Fehler des ESL ist verglichen mit dem \Weich (0,37 bis 0,515) gering.
Die Regelflache des Systems BSfwird in Abbildung 6. 23 gezeigt.

Kratt

Laenge

Druck

Abbildung 6. 23: Die Regelflache von System ESk

Die Regelflache enthéalt an manchen Stellen erkannbgative Werte. Fur diesen Teil der
Flache lagen keine Trainingsdaten vor.

In der Abbildung 6. 24 werden die Regeln dargestsiir wenn der Wert der Pramissen der
Regeln (Druck und Lange als Eingange) getroffendwigelbe Markierung), kann die

Konsequenz (Kraft als Ausgang) berechnet werdenkglblaue Markierung in Regeln Nr.
15, 16, 21 und 22).
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Druck =5.49 Laenge = 0.429 Kraft= 3.42e+003
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Abbildung 6. 24: Die Regeln des Systems Egf

Die Regelflache des Systems EBglwird in Abbildung 6. 25 gezeigt.

Laenge M

Hratt N

Druck Bar

Abbildung 6. 25: Die Regelflache von System Egl

Die Regeln des Systems Egi flr die Parameter werden in Abbildung 6. 26 inlager
Weise zu Abbildung 6. 24 dargestellt.
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Druck = 5.49 Kraft = 648 Laenge = 0.835
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Abbildung 6. 26: Die Regeln des Systems Es3l.
6.4. Ergebnisse
Die Ergebnisse unseres Systems werden mit den msgeim des physikalischen Modells
(PH) aus (Gropp, 2010) verglichen (Kontraktionsghiasder Abbildung 6. 27).

Der Fehler bei ESky, ist 0,5732 N in 6 Bar Der Fehler bei PH ist 284 N in 6 Bar
Der Fehler bei ESky ist 1,0631 N in 5 Bar] Der Fehler bei PH ist 48BN in 5 Bar

Kontraktionsmuskel Kraft
1400

— Daten
ES
PH

1200

w )
/4

300

Kraft in N

5.bar

600

400

200

Abbildung 6. 27: Vergleich in der Kontraktionsphase
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In der Abbildung 6. 28 wird der Vergleich fur dieBnungsphase gezeigt.

Der Fehler bei ESfgr ist 1,003 N in 6 Bar Der Fehler bei PH ist 1938 in 6 Bar
Der Fehler bei ESfgr ist 6,4063 N in 5 Bar Der Fehler bei PH ist 15886 in 5 Bar

Dehnungsmuskel Kraft
1400

Daten
—ES
PH

1200 Jf

1000 61

800 /

Kraft in N

600

/ 5 bar

400

200

0
0.36 038 04 042 044 046 048 05
Die Laenge in M

Abbildung 6. 28: Vergleich in der Dehnungsphase
Es ist erkennbar, dass die Fehler des hier entlitéack&ystems kleiner sind als die des
physikalischen Modells aus (Gropp, 2010).

In der physikalischen Gleichung (3. 3) wird dieypkalische Gleichung (3. 1) fur den

Druck aufgeldst. Sie entspricht damit dem Expeststesn in Abbildung 6. 7 und Abbildung
6. 22.
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In Abbildung 6. 29 und Abbildung 6. 30 werden digé@&bnisse der Expertensysteme und der
physikalischen Gleichung (3. 3) fur die Kontrakise und Dehnungsphasen verglichen.

Der Fehler bei ESRy ist 0,0137 Bar in 6 Bar Der Fehler bei PH ist @4.8Bar in 6 Bar
Der Fehler bei ESRy ist 0,0163 Barin 5 Bar Der Fehler bei PH ist 09 ®ar in 5 Bar

Dehnung Druck

o2 6bar

52 5 bar

48

4.6

0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Abbildung 6. 29: Verglich in der Dehnungsphase in 5 und 6 Bar

Der Fehler bei ESR, ist 0,0078 Bar in 6 Bar Der Fehler bei PH ist 0,3378 Bar in 6 Bar
Der Fehler bei ESRB, ist 0,0163 Bar in 5 Bar Der Fehler bei PH ist 0,1019 Bar in 5 Bar

kontraktion Druck

2 5 bar

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Kraft in N

Abbildung 6. 30: Verglich in der Kontraktionsphase in 5 und 6 Bar
Es ist erkennbar nochmal, dass die Fehler deshtaiickelten Systems kleiner sind als die

109



des physikalischen Modells aus (Gropp, 2010) irobésrs in der Kontraktionsphase.

Ein wichtiger Punkt ist die Kompensation der Hysser in der Kennlinie der pneumatischen
Muskeln. Dies ist in unserer Arbeit nur durch dienéthaltung zwischen Kontraktion und
Dehnung berticksichtigt. In (Schindele & Aschema2i2) wird ein Model entworfen, um
die Kennlinie der Kompensation der Hysterese zuubaren. Abbildung 6. 31 zeigt den
Vergleich zwischen den gemessenen und den sinari®@aten in (Schindele & Aschemann,
2012). Die Anderung der LangeL wird hier errechnet.

1400 : - ;

measured
= = m gy iated

......................................................................

.....................................
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0 0,05 0.1 0.13 0.2 0.23
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Abbildung 6. 31: die Hysterese in der Kennlinie der pneumatischeiskéin

Deshalb kdnnte sich unser System nicht wie in Ahlnf 6. 31 verhalten. Falls sich das
System gerade in der Dehnungsphase befindet, we idi Abbildung 6. 31 (grin Punkt)

dargestellt ist, kommt dann die Anweisung, welcigertlich in der Kontraktionsphase liegt,

sprich der Ausgangwert unseres Systems im blaueRktPin der Praxis ist das unmaglich.

Die Uberwindung des Punktes ist ein zukiinftiges. Zie

6.5. Zusammenfassung

Die Zielsetzung der zweiten Anwendung dieser ArlpRegelbasiertes Syste8P) war die
Implementierung des Korrekturplans.

Das regelhafte Wissen des Systems wurde durch hedlels Lernen (ANFIS) erstellt. Die
wichtigen Parameter (Druck, Lange und Kraft) wurdestgestellt und in zahlreichen
Experimenten gemessen. Anschlielend wurden Tradatgn als Trainingstabellen
vorbereitet. Schlie3lich wurde das Wissen in Amfisch if-then-Regeln formuliert, um die
Muskeln der Robotik zu steuern.

Das Expertensystem des Festo-Muskels besteht awes @iversen Funktion, die die
Muskelbewegung steuert. Zwei der Parameter dieeerils als Eingang und der dritte als
Ausgang der Funktion. Falls einer der Parametdt, fiedinn das System ihn abhangig von den
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zwei anderen Parametern erganzen. Der Vorteil ge®htwickelten Systems gegeniber dem
physikalischen Modell ist zum einen die héhere Geagkeit und zum anderen die hohere
Flexibilitat durch die Nutzung der inversen Funhktiom Gegensatz zu der schwierigen
Umstellung der physikalischen Gleichung (3. 2)e, sbnst erforderlich ware.

111



7.Zusammenfassung

7.1.Zusammenfassung

Die Zielsetzung dieser Arbeit war die EntwicklungnvWissensbasierten Systemen zur
Bewertung Qualitatsmerkmalen in der Fertigung sodee Korrektur von Fehlern in der

Produktion anstelle von Menschen als ergdnzendei@gsin der Fertigung. Bisher waren
zusatzliche Produktionshelfer als Erganzung im €sszerforderlich, um Stérungen in der
Fertigung kompensieren zu kénnen.

Durch die Kombination der Anwendungen kunstlichetelligenz (Bildverarbeitung und

WBS) wird die Fahigkeit der Menschen nachgeahmg. Blldverarbeitung tbernimmt dabei
die Rolle der menschlichen Sehfahigkeit. Das mditdeh Denken und Entscheiden wird
durch das System S1 Gbernommen. Die Steuerungeeschlichen Bewegung tUbernimmt
das System S2.

Das Regelhafte Wissen wurde durch einen Interpratet durch Maschinelles Lernen
generiert. Die Leistungen der regelbasierten Systhaben im Verglich mit den Menschen
gut abgeschnitten und waren sogar besser als gagkalsche Modell.

Das Gesamtsystem wird in der praktischen Anwendander Fertigung wie ein Anfanger
beginnen. Wie vorher geschrieben wurde, besteht diefahigkeit dieser wissensbasierten
Systeme darin, die Regeln standig zu modifizielere Aktualisierung, Entfernung oder
Hinzufligung einer Regel werden entweder durch deerpgreter oder durch maschinelles
Lernen geschaffen.

Das Bedeutet: Das regelhafte Wissen, das vom heterpgeneriert wird, wird auch weiter
durch den Interpreter modifiziert, um sich an n8ueationen anzupassen.

Hingegen wird das regelhafte Wissen, das durch Maslies Lernen erstellt wird, durch
neue Trainingsdaten aktualisiert. Diese neuen ifmgadlaten werden jedoch erst im
laufenden Prozess gesammelt.

7.2.Ausblick

Die methodische Ausrichtung dieser Arbeit schafiten einen neue Moglichkeiten bei der
Entwicklung und Anwendung der Algorithmen. Andeegts konnten viele Ideen, mogliche
neue Ansatze sowie die Erweiterung der Algorithraan Erfullung neuer Anforderungen
noch nicht behandelt werden.

Bei der Anwendung im Qualitdtsmanagement (PizzajeRto konnte eine 3D-Kamera
verwenden werden, damit die GrolRe der Pizza beetcbder zwei sehr nahe oder
Ubereinander liegende Salamischeiben lokalisierdere konnen (Problem in Abbildung 5.
18).

Eine Gesamtubersicht Uber die vorgeschlagenen b&gelten erganzenden Systeme gibt
Abbildung 7. 1. Nach diesem Vorschlag kann vor bimder jeder Maschine die Qualitat der
Produktion Gberprift und das Wissensbasierte Sygfenutzt werden, um Korrekturplane
vorzuschlagen und zu implementieren. Die Kamerasdeve als Dateneingange statt der
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bisher Ublichen Arten von Sensoren verwendet, weilmehr Daten Uber die Situation
gesammelt werden kénnen.

Komplette
regelbasierte
»| erganzende
> Systeme
A
A\ 4 I \ 4 \ 4
Kamera 1 Robotik 1 [Kamera 2 Robotik 2 |Kamera 8 Robotik 3
B Pizza mit Pizza mit - Pizza mit
12za > Tomatenmark > Kase - Salami

Abbildung 7. 1: die vorgeschlagenen kompletten regelbasierte eegéile Systeme

Die hier entwickelte Konzeption des Lernens in eiesSystem eroffnet die Mdglichkeit,
Lernfahigkeiten zu erweitern. Es muss dazu jedadtstellt werden, welches Wissen das
System erlernen soll. Dann werden die Trainingsdate dem laufenden Prozess gesammelt
und in der passenden Form vorbereitet, um das Eqsrstem zu erstellen.

Bei dem Festo-Muskel wird noch die Hysterese in idennlinie wie in Abbildung 6. 31
nachzuahmen sein.
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