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Abstract

This project tries to visualize the internal state of a PR2 robot with the help
of ring-shaped LEDs. In particular, the question of how intuitively colorful ani-
mations can represent the internal state of the robot is devoted to. A detailed
literature search is presented on this first. Then two visualization concepts are
presented, each of which prioritizes intuitiveness and information content to dif-
ferent degrees. A system for determining the robot status, as well as a hardware
and software construct for displaying the visualization concepts is additionally
described.

Kurzfassung

Dieses Projekt versucht mithilfe von ringférmigen LEDs den internen Zustand
eines PR2-Roboters zu visualisieren. Insbesondere stellt sich die Frage, wie intui-
tiv animierte Farbmuster den internen Zustand des Roboters darstellen konnen.
Die Arbeit beginnt mit einer ausfiihrlichen Literaturrecherche zu diesem The-
ma. Anschliefend sind zwei Visualisierungskonzepte dargelegt, die Intuitivitét
und Informationsgehalt jeweils unterschiedlich stark priorisieren. Ein System zur
Bestimmung des Roboterzustands, ebenso wie ein Hard- und Softwarekonstrukt
zur Darstellung der Visualisierungskonzepte wird aulerdem beschrieben.
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1 Einfiihrung

Diese Bachelorarbeit ist die schriftliche Ausarbeitung des Bachelorprojekts Neo-
Pizel Rings for Robot State Visualization. Die Begriffe Bachelorprojekt und Ba-
chelorarbeit seien mit Projekt und Arbeit abgekiirzt.

Abschnitt 1 dient der Einfiihrung in die Thematik des Projekts. Zu Beginn ist
der Aufbau und die Struktur dieser Arbeit in Unterabschnitt 1.1 aufgefiihrt.
Anschlieflend sind die Hintergriinde und die Motivation fiir das Thema in Un-
terabschnitt 1.2 erldutert. Unterabschnitt 1.3 beschreibt die Ziele des Projekts,
bevor abschliefend in Unterabschnitt 1.4 der Projektverlauf dargestellt ist.

1.1 Aufbau und Struktur

Der Rahmen des Projekts ist im Abschnitt 1 festgelegt. Anschliefflend sind im
Abschnitt 2 wichtige Begriffe, welche in dieser Arbeit Verwendung finden, de-
finiert. Abschnitt 3 diskutiert die Bedeutung und den Umfang des Projektziels
und présentiert im Anschluss den Forschungsstand relevanter Forschungsgebie-
te. Elektronische Bauteile und Softwarekomponenten, die im Verlauf des Pro-
jekts verwendet und entwickelt wurden, sind im Abschnitt 4 dargelegt. Zwei
Visualisierungskonzepte, die den internen Zustand des PR2-Roboters kommu-
nizieren, sind im Abschnitt 5 aufgefiihrt. Mogliche Erweiterungen und Verbes-
serungen der Projektresultate sind abschliefend im Abschnitt 6 aufgelistet.

1.2 Hintergrund und Motivation

Die Forschungsgruppe TAMS der Universitit Hamburg verwendet Roboter fiir
verschiedene Forschungsprojekte. Einer dieser Roboter ist der in Abbildung 1
dargestellte humanoide PR2-Roboter von Willow Garage. Der PR2-Roboter
sieht sich oft mit schwierigen und komplexen Aufgaben der Forschungsgrup-
pe konfrontiert. Die Verarbeitung und Ausfiithrung dieser Aufgaben durch den
Roboter nimmt iiblicherweise einen variablen Zeitraum in Anspruch. In man-
chen Fillen ist es dem Roboter jedoch nicht moglich, die gegebene Aufgabe
erfolgreich abzuschlieflen. In dieser Situation kann die Forschungsgruppe aller-
dings nicht sofort erkennen, ob der Roboter noch mit der Losung der Aufgabe
beschéftigt ist, oder ob sich der Roboter in einem Fehlerzustand befindet. Dies
herauszufinden ist nur durch das Einsehen von Statusinformationen méglich,
die iiber einen mit dem Roboter verbundenen Monitor einsehbar sind. Die un-
strukturierte und uniibersichtliche Darstellung der Statusinformationen machen
deren Verstédndnis aber hiufig mithsam und zeitaufwendig. Um den aktuellen in-
ternen Zustand des Roboters beim Ausfiihren von Aufgaben schneller erkennen
zu konnen, soll dieser beim Betrachten des Roboters sofort ersichtlich sein. An
den Roboter angebrachte LEDs, welche animierte Farbmuster abspielen, stellen
einen moglichen Losungsansatz fiir das beschriebene Problem dar.



1.3 Projektziel

Ziel dieses Projekts ist die Visualisierung der internen Zustédnde des PR2-Robo-
ters mithilfe von zwei LED-Ringen. Da die LED-Ringe humanoide Augen imitie-
ren sollen, ist eine Installation um die Kameras des Roboters beabsichtigt. Die
Umsetzung des Projekts sieht einen mit dem PR2-Roboter iiber ein USB-Kabel
verbundenen Mikrocontroller vor, welcher mit den LEDs kommuniziert. Anhand
dieses Arrangements ist es dem Roboter moglich, die beiden LED-Ringe in Echt-
zeit anzusprechen. Konkret soll das Ansprechen der LEDs ein Robot-Operating-
System-Knoten (ROS-Knoten) im Netzwerk des PR2-Roboters iibernehmen.
Ein weiterer ROS-Knoten soll, basierend auf Diagnosedaten aus dem ROS-
Netzwerk des Roboters, dessen internen Zustand in Echtzeit ermitteln. Mit-
hilfe beider ROS-Knoten soll es méglich sein, je nach ermitteltem Zustand, das
Abspielen eines animierten Farbmusters auf den LED-Ringen zu veranlassen.

Der Fokus dieses Projekts soll auf dem Finden von intuitiven, animierten Farb-
mustern zur Visualisierung der internen Zusténde des PR2-Roboters liegen. Da-
bei konnen unter anderem menschliche Gesichtsausdriicke als Inspirationsquelle
dienen.

1.4 Projektverlauf

Die Ergebnisse dieses Projekts wurden in einem Zeitraum von drei Monaten er-
arbeitet. Ausgangspunkt war der aktuelle Stand der Forschung. Zuniichst wur-
den fiir die Projektumsetzung notwendige, elektrische Bauteile studiert und auf
ihre Tauglichkeit gepriift. Nach dem Vertrautsein mit dem wichtigsten elektro-
nischen Bauteil, dem Mikrocontroller, konnte die notwendige Funktionalitit fiir
diesen programmiert werden. Um den Mikrocontroller ansprechen zu kénnen,
ist zunéchst eine Kommunikationssoftware erarbeitet worden, welche dann in
das Robot-Operating-System (ROS) des PR2-Roboters eingegliedert wurde.
Das Definieren von relevanten, internen Roboter Zusténden ermoglichte im An-
schluss die Entwicklung einer reaktiven Softwarekomponente, welche das Ab-
spielen von animierten Farbmustern mithilfe des Mikrocontrollers ansto3t. Nach
Fertigstellung des Hardware- beziehungsweise Software-Konstrukts, konnte mit
dem Erstellen multipler animierter Farbmuster fiir die Visualisierung der inter-
nen Zustdnde des Roboters begonnen werden.



Abbildung 1: Der PR2 ist
aktuell einer der fortschrittlich-
sten Forschungsroboter. Seine
leistungsstarken ~ Hard- und
Softwaresysteme  erméglichen
es ihm, Tische aufzurdumen,
Handtiicher zu falten und
Getrianke aus dem Kiihlschrank
zu holen. Der PR2-Roboter
der Forschungsgruppe TAMS
trégt zudem an seinem rechten
Arm die sogenannte Shadow
Dexterous Hand der Firma The
Shadow Robot Company und
auf seinem Kopf eine Microsoft
XBox One Kinect-Sensorleiste.

2 Terminologie

Das Erstellen intuitiver Visualisierungen fiir die Zustdnde des PR2-Roboters
setzt zunéchst eine Definition von Intuitivitdt voraus. Intuitivitdt ist in dieser
Arbeit entsprechend der von Mohs et al. [7] gegebenen Definition 1 zu verstehen.

Definition 1. FEin technisches System ist intuitiv benutzbar, wenn es durch
nicht bewusste Anwendung von Vorwissen durch den Benutzer zu effektiver In-
teraktion fihrt.

Zusétzlich ist in Anmerkung 1 erldutert, was in diese Arbeit unter dem Zustand
eines Roboters verstanden wird.

Anmerkung 1. Mikrocontroller, Prozessoren, Kameras, Aktuatoren, Program-
me und eine Vielzahl weiterer Komponenten machen einen Roboter aus. Der Zu-
stand einer Komponente lisst sich anhand einiger individueller Eigenschaften
zu jedem Zeitpunkt charakterisieren. Produzierte Abwdrme und Auslastung cha-
rakterisieren unter anderem beispielsweise den Zustand eines Prozessors. Der
Zustand des gesamten Roboters ist durch die Summe der Charakterisierungen
aller Komponenten gegeben.



Hat ein Roboter eine bestimmte Tétigkeit zu bewerkstelligen, etwa das Losen
der in Unterabschnitt 1.2 beschriebenen Aufgaben, so kann der Zustand eines
Roboters zudem wie in Anmerkung 2 verstanden werden.

Anmerkung 2. Der Zustand eines Roboters zeigt den Froschritt bei der Erfiil-
lung einer bestimmten Aufgabe.

Anmerkung 2 ldsst sich im Falle des PR2-Roboters der Forschungsgruppe TAMS
jedoch in Anmerkung 1 {iberfiihren. Einzelne Programme beschreiben die vom
PR2-Roboter ausfithrbaren Tétigkeiten. Phasen, die derartige Programme wéh-
rend ihrer Ausfithrung durchlaufen, sind somit Indikatoren fiir den Fortschritt
beim Bewerkstelligen einer Aufgabe. Des Weiteren sind Laufzeitphasen Eigen-
schaften, anhand derer ein laufendes Programm charakterisiert werden kann.
Nach Anmerkung 1 umfasst der Begriff Komponente auch ein, fiir den Roboter
notwendiges, Programm. Der Fortschritt bei der Erfiillung einer Aufgabe ldsst
sich dementsprechend als Eigenschaft einer Komponente auffassen.

Mithilfe von animierten Farbmustern, die in Anmerkung 3 erklirt werden, ver-
sucht dieses Projekt die Zustédnde des PR2-Roboters zu visualisieren.

Anmerkung 3. Animierte Farbmuster werden auf LED-Feldern abgespielt.
Ein LED-Feld besteht aus einzelnen LEDs. Fin Farbmuster speichert fir jede
dieser LEDs einen Farbwert. Durch das Abspielen mehrerer Farbmuster hinter-
einander entsteht ein animiertes Farbmuster.

Im Folgenden sind einige Begriffe aus dem Forschungsgebiet der Mensch-Com-
puter-Interaktion definiert, welche in dieser Arbeit Verwendung finden. Alle
Definitionen, bis auf die Definition einer kiinstlichen Ausgabemodalitét, sind der
von Kopp [6] gehaltenen Vorlesung Human-Computer-Interaction entnommen.

Definition 2. Fine Modalitit bezeichnet ein kommunikatives System, welches
durch die Art und Weise, wie Information kodiert und interpretiert wird, ge-
kennzeichnet ist. Modalitdten betreffen sowohl die Informationsibertragung vom
Menschen zur Maschine (technisch: Eingabemodalitit) als auch von der Maschi-
ne zum Menschen (technisch: Ausgabemodalitit).

Definition 2.1. Fine Schnittstelle, die genau eine Eingabemodalitit oder Aus-
gabemodalitit zur Verfiigung stellt, ist unimodal. Stellt eine Schnittstelle jedoch
mehrere Fingabemodalititen und/oder Ausgabemodalititen zur Verfiigung, so ist
diese mulitmodal.

Definition 2.2. Fine Ausgabemodalitit ist natiirlich, wenn sie Teil der kommu-
nikativen Grundkompetenz eines (sozialisierten) Menschen ist. Hierzu gehdren:
Sprache (Laute), Gestik, Mimik und Korpersprache (Proxemik). Ist eine Aus-
gabemodalitit nicht natirlich und von einem Roboter ausdriickbar, so wird sie
kiinstlich genannt. Hierzu gehdren zum Beispiel blinkende Lampen oder Lichter.



3 Stand der Forschung

Abschnitt 3 diskutiert zunéchst in Unterabschnitt 3.1 die Bedeutung und den
Umfang des Projektziels. Anschliefend werden auf Basis der vorangegangenen
Diskussion relevante Forschungsgebiete und deren Forschungsstand in Unterab-
schnitt 3.2 und Unterabschnitt 3.3 présentiert. Der Literaturrecherche entnom-
mene Kriterien, die als Orientierung fiir den Losungsentwurf des Projektziels
dienen, sind abschlieend in Unterabschnitt 3.4 dargelegt.

3.1 Intuitive Visualisierung

Der Unterabschnitt 1.3 nennt die Visualisierung der internen Zustdnde des PR2-
Roboters als zentrales Ziel fiir dieses Projekt. Eine Codierung der Zusténde mit-
hilfe von animierten Farbmustern, welche mit allen Mitgliedern der Forschungs-
gruppe abgesprochen ist, kommuniziert den Zustand des Roboters auf simple
und effektive Weise. Eine Losung, die eine derartigen Codierung implementiert,
ist jedoch moglicherweise nicht intuitiv zu verstehen. Das Nachschlagen einzelner
Codes, aufgrund von fehlendem oder vergessenem Vorwissen, kénnte demnach
zur Notwendigkeit werden. Solch eine Situation ist definitiv nicht im Sinne des
Projektziels.

Intuitivitdt nach Definition 1 erfolgt aufgrund der unbewussten Anwendung von
Vorwissen. Die Herkunft von Vorwissen lésst sich nach Mohs et al. [7] in eine
aus fiinf Ebenen bestehende Taxonomie gliedern, die in Abbildung 2 dargestellt
ist. Die Anzahl der Personen, welche das Vorwissen einer Ebene besitzen, nimmt
dabei mit fortschreitenden Ebenen ab, da der Spezialisierungsgrad des Vorwis-
sens mit jeder Ebene zunimmt. So umfasst zum Beispiel die erste Ebene an-
geborenes Vorwissen, wohingegen Vorwissen, welches durch Sinneserfahrungen
erlangt wurde, der zweiten Ebene zugeschrieben wird. Interaktionen zwischen
Mensch und Roboter, welche sich nur auf das Vorwissen der ersten beiden Ebe-
nen stiitzen, sind demnach fiir eine Vielzahl von Personen intuitiv.

Anzahl
Personen

\

Angeboren | Sinneserfahrung | Kultur | Expertise | Werkzeuggebrauch

Spezialisierungsgrad wsp

Abbildung 2: Die Horizontalachse zeigt die Taxonomie des Vorwissens, wohingegen
die Vertikalachse die Anzahl der Personen, welche das Vorwissen einer Ebene besitzen,
schematisch andeutet. Die Hohe der Zeilen in der Vertikalachse ist dabei willkiirlich
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gewéhlt [7].

Unter Forschenden herrscht Uneinigkeit, ob grundlegende Emotionen [3] kul-
turspezifische soziale Konstrukte oder biologisch primitive Reaktionen sind [11].



Ekman et al. [2] legen jedoch nahe, dass grundlegende Emotionen in menschli-
chen Gesichtern universal erkannt werden. Demnach ist anzunehmen, dass die
Herkunft von zur Erkennung grundlegender Emotionen notwendigen Vorwissens
in die ersten beiden Ebenen, der in Abbildung 2 dargestellten Taxonomie, einzu-
gliedern ist. Die internen Zustéinde des PR2-Roboters zunéchst auf menschliche
Emotionen abzubilden und anschlieend diese Emotionen mithilfe von animier-
ten Farbmustern darzustellen, kénnte demnach zu einer intuitiven Codierung
der Zusténde fiihren. Dieser Ansatz ist zusétzlich durch die angedachte Plat-
zierung der LED-Ringe um die Kameras des PR2-Roboters begiinstigt. Diese
wirken in der anthropomorphen Interpretation des Roboters ndmlich wie dessen
Augen, welche wesentlich fiir das Erkennen von Emotionen sind [15]. Im Unter-
abschnitt 3.2 sind daher einige Erkenntnisse zur Visualisierung von Emotionen
durch Roboter prasentiert.

Die Codierung der Zustdnde des PR2-Roboters nur von menschlichen Emotio-
nen abzuleiten, birgt jedoch eine grofle Limitierung. Lediglich sechs grundle-
gende Emotionen sind ausgemacht, weshalb nur maximal sechs unterscheidbare
Zustdnde mit einer solchen Codierung darstellbar sind. Nach Anmerkung 1 setzt
sich der Zustand eines Roboters aus den Zusténden der einzelnen Komponenten
zusammen. Der Zustand einer einzelnen Komponente hat allerdings isoliert be-
trachtet oft bereits mehr als sechs Auspriagungen. Dieser Umstand verdeutlicht,
dass eine intuitive Codierung nur auf Grundlage von menschlichen Emotionen
nicht moglich ist. Die Mitglieder der Forschungsgruppe TAMS besitzen aber eine
Fiille an fachspezifischem Vorwissen, das in die Ebene der Expertise aus Abbil-
dung 2 einzuordnen ist. Eine Codierung, die dieses Vorwissen beriicksichtigt,
kann einerseits nach Definition 1 intuitiv sein und andererseits eine Vielzahl
von Zustdnden codieren. Erkenntnisse zur intuitiven Visualisierung von inter-
nen Roboterzustdnden aufgrund von fachspezifischem Vorwissen werden daher
im Unterabschnitt 3.3 prisentiert.

Vorwissen, das in Abbildung 2 der Ebene Expertise zugeteilt ist, basiert oft auf
Vorwissen niedrigerer Ebenen. Dementsprechend ist Intuitivitét, die auf fachspe-
zifischem Vorwissen fufit, hdufig durch Intuitivitdt, dessen Grundlage Vorwissen
niedrigerer Ebenen ist, bedingt. Angesichts dieser Abhéngigkeiten ist eine strik-
te Trennung zwischen den Erkenntnissen aus Unterabschnitt 3.2 und jenen aus
Unterabschnitt 3.3 nicht moglich. Ungeachtet dessen ist eine solche Trennung in
dieser Arbeit vorgenommen worden. Begriindet ist dies mit der Hoffnung, eine
bessere Einordnung der Erkenntnisse durch den Leser zu ermdéglichen.

3.2 Visualisierung von Emotionen

Die Visualisierung menschlicher Emotionen mithilfe von Robotern ist in der For-
schung von grofiem Interesse. Soziale Roboter [10] mit einem anthropomorphen
Erscheinungsbild und einer Vielzahl an komplexen, natiirlichen Ausgabemoda-
litdten sind hierfiir priadestiniert. Angesichts der Beschrinkung auf nur zwei
LED-Ringen zur Visualisierung der internen Zustdnde des PR2-Roboters sind



jedoch viele der im Zusammenhang mit diesen Robotern gewonnenen Erkennt-
nisse [4], [8], [9] weniger relevant fiir dieses Projekt. Die Présenz von nicht huma-
noiden Robotern mit rudimentéiren Ausgabemodalitéiten in unserem Alltag ist
jedoch in den letzten Jahren stetig gestiegen. Ein zunehmendes Interesse, Emo-
tionen mithilfe von rudimentéren menschlichen und insbesondere rudimentéren
kiinstlichen Ausgabemodalitéiten auszudriicken, ist demnach nicht verwunder-
lich. Die Verwendung von Gerduschen, Farben und simplen Bewegungen scheint
in dieser Hinsicht besonders vielversprechend zu sein [16], [18].

Im Folgenden sind einige Forschungsarbeiten vorgestellt, die Erkenntnisse
beim Ausdriicken von menschlichen Emotionen durch Roboter mithilfe verschie-
dener Ausgabemodalititen dokumentieren. Dabei finden insbesondere diejeni-
gen Aspekte der jeweiligen Forschungsprojekte Beachtung, welche sich mit der
Vermittlung von Emotionen durch Farben oder animierter Farbmuster befassen.

Song und Yamada [16] versuchen mithilfe des simplen Roboters Maru die vier
menschlichen Emotionen Wut, Frohlichkeit, Traurigkeit und Gelassenheit dar-
zustellen. Dazu verwenden sie einerseits nur Farben, nur Vibrationen oder nur
Gerdusche, aber auch Kombinationen aus diesen Ausgabemodalitdten. Abbil-
dung 3a zeigt den Roboter Maru und deutet dessen Ausgabemodalitéiten an.
Die verwendete Zuordnung von Emotionen zu Farben ist in Tabelle 1 zu sehen.
Die Forscher merken jedoch an, dass sich die Fachliteratur nicht wirklich ei-

Emotion Wut Frohlichkeit Traurigkeit Gelassenheit

Farbe Rot Griin Blau ‘Weif3

Tabelle 1: Die Zuordnung von Emotionen zu Farben, welche von Song und Yamada
verwendet wurde [16].

nig ist, welche Emotionen sich eindeutig mit welchen Farben assoziieren lassen.
Nach einem Experiment mit dem Roboter Maru und 24 Probanden ist abseh-
bar, dass Maru die Emotionen Wut, Traurigkeit und Gelassenheit versténdlich
mithilfe einer oder mehrerer Ausgabemodalitdten ausdriicken kann, wohingegen
die Emotion Frohlichkeit von den Probanden nicht eindeutig erkannt werden
konnte.

Der Roboter NAO, welcher sich mithilfe von Bewegungen, Gerduschen und ver-
schiedenen Augenfarben verstindigen kann, dient Héring et al. [12] als Platt-
form fiir den Versuch, die Emotionen Wut, Traurigkeit, Frohlichkeit und Angst
mithilfe eines Roboters auszudriicken. Abbildung 3b zeigt den Roboter NAQO,
der von SoftBank Robotics entwickelten wird. Fiir jede der genannten Emotio-
nen erarbeitete die Forschungsgruppe jeweils zwei von NAO auffithrbare Dar-
stellungen, welche die vier Ausgabemodalitéiten des Roboters kombinieren. Die
erarbeiteten Darstellungen wurden anschliefend 67 Probanden présentiert, um
deren Aussagekraft einzuschétzen. Hierfiir waren die Probanden aufgefordert,
zu jeder prasentierten Darstellung jeweils eine Emotion zu nennen. Die grofie



Mehrheit der Probanden konnte jeder Darstellung die angedachte Emotion zu-
ordnen. Ebenso wie im Forschungsprojekt von Song und Yamada fiel es den Pro-
banden am schwersten, die Darstellung der Emotion Frohlichkeit zu erkennen.
Um die Aussagekraft der jeweils einzelnen Ausgabemodalitdten zu bewerten,
fiihrte die Forschungsgruppe im Folgenden ein Experiment mit 42 Probanden
durch. Die Bewegungen NAOs sind demnach sehr aussagekriftig fiir das Erken-
nen der jeweiligen Emotion, was iiberwiegend auch fiir NAOs Gerdusche gilt.
Die variablen Augenfarben jedoch konnten als unzuverléssig fiir das Ausdriicken
von Emotionen identifiziert werden.

Vibration

(a) Roboter Maru (iibernommen aus [16], Abb. 1) (b) NAO Roboter ([13] entnommen)

Abbildung 3: Der Roboter Maru ist von Song und Yamada in Eigenproduktion fiir
deren Experimente hergestellt worden, wohingegen der Roboter NAO vom Unterneh-
men SoftBank Robotics kommerziell vertrieben wird.

Waéhrend Song und Yamada erfolgreich mithilfe des Roboters Maru die Ausgabe-
modalititen Farben, Vibrationen und Gerdusche zum Ausdriicken von Emotio-
nen kombinieren, bewerten Héring et al. Farben als unzuverléssig beim Versuch,
Emotionen mithilfe des Roboters NAO auszudriicken. Nach der Einschétzung
von Lofller et al. [18] zeigen die gegensitzlichen Resultate, dass Darstellungen
von Emotionen nicht uneingeschrénkt zwischen Plattformen beziehungsweise
Robotern mit dhnlichen Ausgabemodalititen austauschbar sind. Fiir die For-
schungsgruppe ist ein Grund hierfiir das Fehlen einer Methodik zum Abbilden
von Emotionen auf rudimentére, menschliche und insbesondere rudimentére,
kiinstliche Ausgabemodalititen. Lofller et al. versuchen unter anderem ange-
sichts solcher Widerspriiche wesentliche Empfehlungen fiir das Ausdriicken der
grundlegenden Emotionen Frohlichkeit, Traurigkeit, Angst und Wut mithilfe
der Ausgabemodalititen Bewegung, Farbe und Gerdusche zu erarbeiten. Die
genannten Ausgabemodalitéiten sind von der Forschungsgruppe aufgrund deren
breiten Unterstiitzung in géngigen Forschungsrobotern gew#hlt worden. Fiir die
darzustellenden Emotionen wiederum hat man sich aufgrund deren universalen
Erkennbarkeit entschieden. Zunéchst wurden Metaphern aus dem alltédglichen
Sprachgebrauch zusammengetragen, die als Vorlage fiir die Visualisierung jeder
Emotion dienen. Anschliefend sind basierend auf den gesammelten Metaphern
unimodale Darstellungen fiir jede Emotion abgeleitet worden. In Tabelle 2 ist das
Ergebnis dieses Prozesses fiir die Ausgabemodalitit Farbe zu sehen. Die zwolf er-



Emotion Metapher Eigenschaft | Farbe

Frohlichkeit | strahlendes Lacheln, herzerwdrmend | hell, warm

Traurigkeit | tieftraurig dunkel, kalt
Angst von Angst iiberschattet dunkel
Wut rotsehen rot

Tabelle 2: Metaphern und deren abgeleitete Eigenschaften fiir die Wahl der zu den
Emotionen korrespondierenden Farben [18].

arbeiteten Darstellungen, je eine Darstellung fiir jede Emotion und jede Ausga-
bemodalitéit, sind in einer Studie mit 33 Probanden getestet worden. Dabei war
von besonderem Interesse, wie aussagekriftig die einzelnen Ausgabemodalitéiten
fiir jede Emotion sind. Abbildung 4a zeigt den simplen Roboter, bestehend aus
einem Smartphone mit fahrbarem Untersatz, der zur Prisentation der Darstel-
lungen diente. Es wurden sowohl ausschlielich unimodale als auch multimodale
Kombinationen der Darstellungen prisentiert. Die Auswertung der Studie ergab
unter anderem, dass die Ausgabemodalitit Bewegung zur unimodalen Darstel-
lung von Emotion am effektivsten ist. Stehen jedoch zwei Ausgabemodalititen
zur Verfligung, verspricht eine multimodale Darstellung mittels Bewegung und
Farbe den meisten Erfolg. Die ausgewerteten Ergebnisse dienen Loffler et al. als
Grundlage, einige Empfehlungen beim Darstellen von Emotionen mithilfe von
rudimentéren Ausgabemodalitdten zu geben. Zunéchst ist klarzustellen, dass
verschiedene Ausgabemodalitéiten unterschiedlich effektiv beim Darstellen von
Emotion sind. Dementsprechend sollten Ausgabemodalitéiten fiir jede darzustel-
lende Emotion individuell gew#dhlt werden, wobei multimodale Darstellungen
von Emotionen die Versténdlichkeit dieser verbessern. Eine multimodale Dar-
stellung mittels Bewegung und Farbe weist dabei das beste Verhéltnis zwischen
Kosten und Nutzen auf.

3.3 Visualisierung von Zustinden

Die Zusténde eines Roboters mithilfe von Gesichtsausdriicken zu visualisieren ist
von Archevapanich et al. [5] implementiert worden. Die Arbeit der Forschungs-
gruppe kann somit als Bindeglied zwischen dem Unterabschnitt 3.2 und dem
Unterabschnitt 3.3 gesehen werden, da technische Zustédnde visualisiert wer-
den, dies aber mithilfe von Gesichtsausdriicken beziehungsweise Emotionen be-
werkstelligt wird. Zudem entspricht dieser Ansatz der in Unterabschnitt 3.1
formulierten Hoffnung, mithilfe von Emotionen eine intuitive Codierung zu er-
arbeiten. Die Darstellung der Gesichtsausdriicke ist mithilfe eines reduzierten
Gesichts, bestehend aus Strichen fiir Augen, Augenbrauen und den Mund, um-
gesetzt worden. Ein Generator, der auf Fuzzylogik basiert, erzeugt zu jedem
Roboterzustand einen passenden Gesichtsausdruck. Verschiedene Gesichtsaus-



driicke sind in Abbildung 4b zu sehen. Die Moglichkeit, Augen, Augenbrauen
und einen Mund zur Visualisierung von Gesichtsausdriicken zu verwenden, ist
deutlich wirksamer als ausschlielich zwei LED-Ringe. Demnach sind Erkennt-
nisse von Archevapanich et al. nur bedingt relevant fiir dieses Projekt.
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(a) Smartphone mit Abdeckung und fahrba- (b) Gesichtsausdriicke (iibernommen aus
rer Untersatz (iibernommen aus [18], Abb. 2) [5], Tab. 3)

Abbildung 4: Threm Roboter keine humanoiden Ziige zu verleihen, war eine bewusste
Entscheidung von Loeffler et al., um Verzerrungen beim Bewerten der Ausgabemoda-
litdten vorzubeugen.

Einen ausdrucksstarken Kopf fiir den Assistenzroboter HERA zu entwickeln ist
von van der Grinten et al. [19] dokumentiert worden. Der Roboter soll unter an-
derem als autonomes Liefersystem in offentlichen Gebéduden eingesetzt werden.
Aufgrund des Fehlens jeglicher Manipulatoren, ist dieser dabei besonders auf die
Hilfe von in der Nidhe stehenden Personen angewiesen. So miissen zum Beispiel
Tiiren geoffnet oder Aufziige fiir HERA bedient werden. Die Komponenten des
entwickelten Kopfes sind in Abbildung 5a zu sehen. Insbesondere die LED-Felder
sind fiir dieses Projekt von Interesse, da diese den internen Zustand des Robo-
ters darzustellen versuchen und, im Falle von benétigter Hilfe, danebenstehen-
de Personen auf HERA aufmerksamen machen sollen. Die LED-Felder kénnen
zwolf verschiedene animierte Farbmuster wiedergeben, wobei jedes animierte
Farbmuster mit einer variablen Geschwindigkeit und mit einer beliebigen Farbe
abgespielt werden kann. Da zu HERAs Einsatzgebieten auch Fertigungsstitten
zéhlen sollen, wurde der ISO-Standard IEC 60204-1 [23] bei der Wahl der Far-
ben fiir die animierten Farbmuster eingehalten. Tabelle 3 zeigt einen Ausschnitt,
der im ISO-Standard TEC 60204-1 definierten Farben. Um HERAs neuen Kopf
zu testen, wurde ein digitaler Fragebogen verwendet, der den Probanden einen
neutralen, einen traurigen und einen konzentrierten Gesichtsausdruck des Ro-
boters priisentierte. Diese Gesichtsausdriicke sind von besonderem Interesse, da
sie die Roboterzustdnde neutral, hilfsbediirftig oder beschéftigt ausdriicken sol-
len. Durch das Auswerten der Fragebogen konnte unter anderem die Signifikanz
der LED-Beleuchtung fiir das Erkennen des neutralen und des konzentrierten
Gesichtsausdrucks gezeigt werden.
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Farbe Bedeutung
Rot kritischer Fehler
Gelb ungewohnlicher Zustand, anbahnender kritischer Fehler
Griin Normalzustand
Blau Handlung zwingend notwendig

Tabelle 3: Farben und deren Bedeutung nach ISO-Standard IEC 60204-1 [19].

Baraka und Veloso [17] versuchen mithilfe von LED-Lichtern den Zustand des
Serviceroboters CoBot, der in Abbildung 5b dargestellt ist, zu visualisieren.
Fiir CoBot miissen, ebenso wie fiir HERA, Tiiren gedffnet und Aufziige bedient
werden, weshalb der Roboter im Alltag oft auf die Unterstiitzung von in der
Néhe befindlichen Personen angewiesen ist. Demzufolge muss CoBot, im Fall von
benotigter Hilfe, auf sich aufmerksam machen und die benotigte Unterstiitzung
verstindlich kommunizieren kénnen. Nach Ansicht der Forschenden ist es mit-
hilfe von LED-Lichter méglich, benotigte Unterstiitzung iiber eine grofie Distanz
zu kommunizieren und gleichzeitig beistehende Personen nicht zu stéren. Wei-
tere von CoBot unterstiitzte Ausgabemodalititen, wie beispielsweise Sprache
oder auf Bildschirmen dargestellte Texte, haben in dieser Hinsicht jeweils Defi-
zite. So ist die Kommunikation via Gerduschen beziehungsweise Sprache nicht
iiber einen langen Zeitraum und gleichzeitig iiber eine grofie Distanz moglich,
ohne Personen im Umkreis zu belédstigen. Texte, die auf einem Bildschirm darge-
stellt werden, sind zwar weniger storend als lautstarke Sprache oder Gerdusche,
konnen aus weiter Distanz aber nur schwer erkannt werden.

Baraka und Veloso formalisieren die Visualisierung von Roboterzustdnden in
ihrer Arbeit und zeigen anhand von CoBot wie sich die erarbeitete Formalisie-
rung praktisch umsetzen lidsst. Zunichst ist klarzustellen, welche Aufgaben ein
Roboter zu bewerkstelligen hat. Ausgehend von diesen kénnen Zusténde formu-
liert werden, die ausdriicken, ob Aufgaben erfiillt, in Bearbeitung oder geschei-
tert sind. Die Visualisierung der Zusténde via LED-Lichtern ist im Formalismus
mithilfe von Animationsmatrizen, Intensititsfunktionen und Animationstupeln
umgesetzt. Eine Animationsmatrix weist jeder LED drei Intensitdtsfunktionen
zu, jeweils eine fiir jeden Farbkanal der LED. Jede Intensitdtsfunktion gibt
abhéngig von der parametrisierten Zeit einen bestimmten Intensitdtswert aus.
Baraka und Veloso présentieren sechs grundlegende Intensitétsfunktionen in ih-
rer Arbeit, womit sich in Kombination mit verschiedenen Animationsmatrizen
moderat komplexe Animation beschreiben ldsst. Animationstupel biindeln meh-
rere LEDs und deren zugewiesene Intensitdtsfunktionen. Ein Algorithmus, dem
verschiedene Animationstupel und Ausprdgungen der formulierten Zustédnde
vorliegen, generiert sogenannte Animationsepisoden, die als abgeschlossene Tei-
leinheiten einer Animation definiert sind. Animationsepisoden ermdéglichen auf-
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grund ihrer abgeschlossenen Natur einen ungestorten Animationsfluss bei wech-
selnden Zusténden, was fiir die dauerhafte und reaktive Darstellung des Robo-
terzustands gewiinscht ist. In Situationen, in denen mehrere Zusténde darge-
stellt werden miissen, entscheidet eine Funktion, welche Darstellung den Vor-
rang erhilt. Somit ist gewihrleistet, dass immer lediglich genau ein Zustand
visualisiert wird.

|__2x5”HDMI Touch Display | 3D Printed Shell )
2x 71 WS2812BRGBLEDs | 2x Raspberry Pi 3b+ ]

High-level
strip (task-
related)

Low-level
Kinect2 (camera) strip—
32 WS2812B RGB LEDs (navigation—
Kinect2 Microphones related) Left turn indicator

(a) Kopf des Roboters HERA (iibernommen aus (b) Roboter CoBot (iibernommen aus
[19], Abb. 1) [17], Abb. 12)

Abbildung 5: Der Roboter CoBot hat vermehrt Navigationsaufgaben zu bewéltigen,
weshalb eine separate LED-Leiste fiir die Visualisierung des Zustands dieser speziellen
Aufgabe angebracht wurde.

3.4 Implikationen

Sowohl die Arbeit von Song und Yamada als auch die Arbeit von Loffler et al.
bestéitigten, dass Emotionen durch Farben mit variierendem Erfolg kommuni-
ziert werden konnen. Dieser Umstand verleiht der in Unterabschnitt 3.1 formu-
lierten Hoffnung, mithilfe von Farben Emotionen zu visualisieren und somit eine
intuitive Codierung der Roboterzustidnde zu erméglichen, Validitat.

Héring et al. und LofHler et al. zeigen zudem, dass Emotionen mittels Be-
wegung verstandlicher als mittels Farbe zu kommunizieren sind. Bewegungen
zur Visualisierung von Emotionen fiir dieses Projekt zu nutzen, sprengt jedoch
einerseits dessen Rahmen und ist andererseits kaum hilfreich fiir die Forschen-
den der Forschungsgruppe TAMS. Haufig erfordert das Losen, der in Unterab-
schnitt 1.2 erwdhnten Aufgaben, die Verwendung der Extremitéiten des PR2-
Roboters. Dementsprechend sind hinderliche Bewegungen des Roboters zur Vi-
sualisierung seines Zustands beim Losen von Aufgaben nicht erwiinscht. In selte-
nen Fillen konnen solche unerwarteten Bewegungen zudem ein Sicherheitsrisiko
darstellen.
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Welche Farben zum Visualisieren von Zustdnden Verwendung finden sollten, ist
durch die présentierten Erkenntnisse nicht eindeutig geklédrt. Die Farbe Rot ist
jedoch im Unterabschnitt 3.2 einvernehmlich der Emotion Wut zugeordnet. Die
Sinnhaftigkeit dieser Zuordnung ist durch die Studie von Lofller et al. gezeigt,
in der Probanden die Farbe Rot iiberwiegend mit der Emotion Wut assoziier-
ten. Des Weiteren kann, mutmaflich aufgrund der Sozialisierung des modernen
Menschen, die Farbe Rot als ein Warnsignal verstanden werden, was sich in der
Bedeutung der Farbe im ISO-Standard IEC 60204-1 widerspiegelt. Die negati-
ve Konnotation der Farbe Rot macht diese zu einem guten und insbesondere
intuitiven Indikator von Zustidnden, die ein Abweichen vom Normalbetrieb si-
gnalisieren.

Eine, in Anmerkung 1 beschriebene Komponente, kann einerseits voll funkti-
onsfidhig sein oder andererseits beliebig gravierende Warnungen, Fehler oder
Defekte aufweisen, welche schlimmstenfalls einen Komplettausfall der Kompo-
nente verursachen. Eine Skala, die funktionsfihige Komponenten den Wert null
und funktionsunfihige Komponenten den Wert eins zumisst, ermdoglicht, mittels
Zahlen zwischen null und eins, die Beurteilung der Zustdnde von Komponen-
ten. Zahlen, die nicht dem Wert null entsprechen, indizieren demnach, dass die
entsprechende Komponente Warnungen, Fehler oder Defekte aufweist.

Die Werte einer solchen Skala zu visualisieren ist mithilfe zweier Farben
moglich. Hierzu ist einer Startfarbe der Wert null und einer Endfarbe der Wert
eins zuzuordnen. Alle Zahlen zwischen null und eins kénnen anschliefend als
Anteile der beiden Farben dargestellt werden. Ist der Zustand einer Komponente
beispielsweise mit einem Drittel bezifferbar, so leitet sich die zugehorige Farbe
aus zwei Drittel der ersten Farbe und einem Drittel der zweiten Farbe ab.

Eine Farbe, die neutrale Zustéinde intuitiv visualisiert, ldsst sich anhand der
prasentierten Erkenntnisse nicht eindeutig bestimmen. Song und Yamada ver-
suchen jedoch unter anderem mithilfe der Farbe Weifl die Emotion Gelassen-
heit auszudriicken, was ihnen in ihrem Experiment faktisch gelingt. Neutrale
Zustdnde mit der Emotion Gelassenheit zu assoziieren ist sicherlich nicht abwe-
gig. Abbildung 6a zeigt das Farbspektrum, das mit der Startfarbe Weifl und der
Endfarbe Rot zur Visualisierung von Roboterzustdnden zur Verfiigung stiinde.

Neben der Farbe Weify scheint auch die Farbe Griin zur Visualisierung neu-
traler Zusténde geeignet zu sein. Die Farbe Griin ist nach Herings [1] Gegen-
farbentheorie die Gegenfarbe zur Farbe Rot. Naheliegend ist dementsprechend,
der Farbe Griin die gegenteilige Bedeutung der Farbe Rot zuzuweisen. Aufgrund
der hohen Intuitivitéit der Farbe Rot konnte auch die Bedeutung der Gegenfarbe
Griin intuitiv verstanden werden. Des Weiteren spricht der ISO-Standard TEC
60204-1 der Farbe Griin die Bedeutung Normalzustand zu, was der Bedeutung
eines neutralen Zustands stark dhnelt. Abbildung 6b zeigt das Farbspektrum,
das mit der Startfarbe Griin und der Endfarbe Rot zur Visualisierung von Ro-
boterzustdnden zur Verfiigung stiinde.
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(a) Linearer Farbverlauf mit Startfarbe Weifl und Zielfarbe Rot

(b) Linearer Farbverlauf mit Startfarbe Griin und Zielfarbe Rot

Abbildung 6: Die Farbwerte der Farbverldufe im RGB-Farbraum sind mittels fol-
gender Funktion berechnet: F(z) = x - F1 + (1 — x) - Fs. F steht fiir die RGB-Farbe,
welche bei dem Mischungsverhéltnis  der zwei Farben Fi und F5 erzeugt wird.

Geeignete animierte Farbmuster aus den prasentierten Erkenntnissen zu synthe-
tisieren ist nicht moglich. Dieser Umstand ist den sehr speziellen Limitationen
zuzuschreiben, welche mit der Verwendung von LED-Ringen zur Visualisierung
von Roboterzustdnden einhergehen. Animierte Augen finden zwar beispielswei-
se bei der Entwicklung von HERAs Kopf durch Grinten et al. ihren Platz, sind
dort jedoch in Kombination mit Augenbrauen und mithilfe eines Displays dar-
gestellt. Die Bedeutsamkeit von Augenbrauen zum Visualisieren von Emotionen
kann anhand der Arbeit von Archevapanich et al. erkannt werden. Abbildung 4b
zeigt, dass nur die Augenbrauen und der Mund, nicht aber die Augen, zur Vi-
sualisierung verschiedener Gesichtsausdriicke Verwendung finden.

Baraka und Veloso présentieren in ihrer Arbeit eine interessante Formalisierung
sowie einen interessanten Algorithmus zum Generieren von Animationsepiso-
den. Bedauerlicherweise sieht der Algorithmus und Teile des Formalismus kein
Einlesen von externen, individuell gestalteten Animationen vor, weshalb beide
Aspekte in dieser Arbeit keine Anwendung finden. Das Konzept von Anima-
tionsepisoden wiederum ist eine attraktive Uberlegung, da ein ungehinderter
Animationsfluss wihrend der Visualisierung von Roboterzustédnden auch in die-
sem Projekt erwiinscht ist.

4 Implementation

Abschnitt 4 befasst sich mit der erarbeiteten Hard- und Softwarelésung zum
Erreichen des im Unterabschnitt 1.3 formulierten Projektziels. Zunéchst sind in
Unterabschnitt 4.1 die verwendeten elektronischen Bauteile vorgestellt und an-
schliefend deren Zusammenspiel dargelegt. Das Kommunikationsprotokoll zwi-
schen den elektrischen Bauteilen und dem PR2-Roboter, welches im Verlauf
dieses Projekts erarbeitet wurde, ist schwer ohne grundlegende ROS-Kenntnisse
einzuordnen. Ein Uberblick ist demnach zuniichst iiber ROS und anschlieBend
iiber das erdachte Kommunikationsprotokoll in Unterabschnitt 4.2 gegeben. Un-
terabschnitt 4.3 stellt das System, das die Zustédnde einzelner Komponenten des
PR2-Roboters ermittelt und diese anschlieend aggregiert, vor. Ausgehend von
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dem ermittelten Roboterzustand, ist in Unterabschnitt 4.4 aufgezeigt, wie ani-
mierte Farbmuster abgespielt werden. Unterabschnitt 4.5 présentiert abschlie-
Bend eine Ubersicht des Gesamtsystems.

4.1 Elektronische Bauteile

Ein NeoPixel, auch als WS2812 Integrated-Light-Source bezeichnet, ist eine
simple, skalierbare und giinstige LED-Einheit, welche das gesamte Farbspek-
trum darstellen kann. Ein Anschluss, den jeder NeoPixel zur Verfiigung stellt,
ermoglicht mithilfe eines Kontrollkabels das Einstellen beliebiger Farben. Die
Freiheit bei der Wahl des Farbwerts macht jedoch den Gebrauch eines Mikro-
controllers, wie beispielsweise einem Arduino Mikrocontroller, und etwas Soft-
ware fiir die Inbetriebnahme erforderlich. Adafruit, der Hersteller der NeoPixel,
stellt diverse, quelloffene Bibliotheken fiir die Arduino Mikrocontroller Familie
bereit, um die Kommunikation mit NeoPixeln zu vereinfachen.

Mehrere NeoPixel lassen sich in Reihe schalten, indem deren Versorgungs-
spannung, sowie deren Kontrollsignal an den jeweils nédchsten NeoPixel wei-
tergegeben wird. Ein Mikrobaustein, den jeder NeoPixel verbaut, ermdoglicht
in Reihe geschalteten NeoPixeln weiterhin individuelle Farbwerte anzunehmen.
Diese Eigenschaft erlaubt NeoPixeln, kombiniert in den verschiedenste Formen
aufzutreten. Dieses Projekt verwendet zwei NeoPixel-Ringe, welche jeweils aus
16 NeoPixeln bestehen, und von denen einer in Abbildung 7a dargestellt ist.

Der Arduino Nano, ein kleiner, Steckbrett freundlicher Mikrocontroller, welchem
der ATmega328 Prozessor zugrunde liegt, ist in diesem Projekt eingesetzt. 16
digitale, sechs digitale und PWM féhige und acht analoge Ein-/Ausgabepins
stellt dieser unter anderem zur Verfiigung. Ferner ist der Nano mit 32 KB
FLASH-Speicher, wovon 2 KB fiir dessen Bootloader reserviert sind, und 2 KB
SRAM ausgestattet. Der Mikrocontroller bezieht Strom iiber ein USB-Kabel,
welches zudem serielle Kommunikation via des UART-Protokolls ermoglicht.
Abbildung 7b zeigt den in diesem Projekt verwendeten Arduino Nano.

(a) NeoPixel Ring ([14] entnommen) (b) Aruduino Nano ([20] entnommen)

Abbildung 7: NeoPixel-Ringe sind mit bis zu 24 NeoPixeln pro Ring zu erwerben.
Der Arduino Nano ist einer der kleinsten Mikrocontroller der Arduino Familie, weshalb
er sich fiir dieses Projekt anbietet.
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Beide NeoPixel-Ringe sind jeweils iiber zwei Kabel mit dem Arduino Nano
verbunden. Ein Kabel gewéhrleistet die Kommunikation der einzelnen Neo-
Pixel mit dem Mikrocontroller, wihrend das andere Kabel die Stromversor-
gung sichert. Die Versorgungsspannung beziehen beide NeoPixel-Ringe iiber
den 5V-Pin des Nanos. Sollten zusétzliche NeoPixel Verwendung finden, so
miisste ein externes Netzteil zum Einsatz kommen, das die erh6hte Stromlast
bewiltigen kann. Zwischen den NeoPixel-Ringen und der Stromquelle ist nach
Adafruit [21] ein 500 pF - 1000 pF bei 6,3V Kondensator vorgesehen, welcher
mutmaflich Spannungsspitzen gldtten und somit gleichbleibende Helligkeiten
aller NeoPixel gewihrleisten soll. Mit ausschliellich 32 NeoPixeln, jeweils 16
NeoPixeln pro NeoPixel-Ring, scheinen solche Kondensatoren jedoch nicht not-
wendig zu sein, weshalb diese nicht eingesetzt sind. Ein NeoPixel-Ring ist an
Pin 6, wiahrend der andere NeoPixel Ring an Pin 7, mit dem Arduino Na-
no, via eines Kommunikations- beziehungsweise Kontrollkabels, verbunden ist.
Ein 3002 - 500 Q2 Widerstand zwischen Kontrollleitung und NeoPixel-Ring ist
nach Adafruit zudem vorgesehen. Beide Widerstdnde sind nach Angaben des
Herstellers [22] jedoch bereits in die Ringe integriert. Abbildung 8 zeigt den
beschriebenen Aufbau.
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Abbildung 8: Empfohlene Verschaltung des Arduinos mit zwei NeoPixel-Ringen
nach Adafruit. Widerstdnde in den Datenleitungen sind aufgrund Adafruits Empfeh-
lung dargestellt, obwohl diese laut dem Hersteller bereits in NeoPixel-Ringen verbaut
sind. Negative Auswirkungen sind durch zusétzliche Widerstéinde in den Datenleitun-
gen nicht zu erwarten. Die Verschaltung, die in diesem Projekt gewéhlt ist, tilgt den
1000 pF Kondensator sowie beide 500 Q2 Widerstande.

4.2 Kommunikation

ROS, ein Akronym fiir Robot-Operation-System, ist ein flexibles, quelloffenes
Framework, das tiberwiegend in Kombination mit Robotern Verwendung findet.
Die Bezeigung Operation-System, also Betriebssystem, ist jedoch irrefithrend,
da ROS lediglich als Plattform zum Verarbeiten und Austauschen von Infor-
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mationen dient. ROS iibernimmt folglich nicht die Aufgaben eines klassischen
Betriebssystems, sondern delegiert diese an ein zugrundeliegendes Linux Deri-
vat.

Ein Roboter besteht nach Anmerkung 1 aus einer Vielzahl von Komponenten.
Ein Grofiteil der Komponenten ist Sensoren, Programmen oder Aktuatoren zu-
zuordnen. Sensoren bilden in der Regel die Umwelt eines Roboters auf abstrakte
Informationen ab. Kameras des PR2-Roboters beschreiben beispielsweise Ob-
jekte in dessen Sichtfeld als dreidimensionale Punktwolken. Die durch Sensoren
virtuell beschriebene Umwelt des Roboters wird fortlaufend von kompakten,
hoch spezialisierten Programmen analysiert. Auf Grundlage der getétigten Ana-
lysen sind weitere Programme kontinuierlich damit beschéftigt, das Verhalten
des Roboters in der physischen Welt zu steuern. Ein solches Unterfangen ist
mithilfe der vielen Aktuatoren des Roboters zu bewerkstelligen. Programman-
weisungen erwirken Reaktionen derartiger Aktuatoren, was beispielsweise das
Greifen eines Objekts oder das Heben eines Arms ermoglicht.

Der Informationsfluss zwischen Sensoren und Programmen als auch zwischen
Programmen und Aktuatoren ist mit einer Vielzahl an Komponenten unver-
stdndlich. Probleme, die damit einhergehen, wie beispielsweise ein inkompatibler
Quellcode interdisziplindrer Projekte, versucht ROS durch die Systematisierung
des Informationsaustauschs zwischen Komponenten zu 16sen. Jeder austausch-
freudigen Komponente wird das Erzeugen eines ROS-Knotens ermdéglicht, mit-
tels welchem diese Informationen, in Form von sogenannten Nachrichten, emp-
fangen und versenden kann. Die Programmiersprachen PYTHON und C++ sind
von ROS fiir das Verfassen von ROS-Knoten vorgesehen. ROS-Nachrichten, die
als Behilter fiir Informationen dienen, lassen sich iiber eine ROS eigene Syntax
beschreiben. ROS-Pakete, die Knoten und Nachrichten biindeln, ermoglichen
das Definieren kompakter Einheiten, welche wiederverwendbar und iibersichtlich
sind.

ROS-Knoten und deren Kommunikationspfade sind als Graph darstellbar.
Die Herkunft der Bezeichnung ROS-Knoten ist auf diese Eigenschaft zuriickzu-
fiihren. ROS-Knoten entsprechen den Knoten, Kommunikationspfade den Kan-
ten derartiger Graphen. Abbildung 9 zeigt einen imagindren ROS-Graphen.

/Sensor_26731_1638322953505 )Linfermationen o %p o g amm_26771_1638322961439 )LANWeisungen /Aktuator_26861_1638323037202

Abbildung 9: Ein imagindrer ROS-Graph, welcher den Informationsfluss von Senso-
ren tiber Programme zu Aktuatoren darzustellen versucht. Das Riickschlagsymbol zu
Beginn jedes Bezeichners ist Teil dessen globalen Namens und gibt zudem Auskunft
iiber dessen Namensraum.
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Nach Abschnitt 5 bestehen animierte Farbmuster aus einzelnen hintereinan-
der abgespielten Farbmustern. Wie viele Farbmuster in einem bestimmten Zeit-
raum abzuspielen sind und wie oft ein animiertes Farbmuster zu wiederholen ist,
entsprechen Parametern, die ein animiertes Farbmuster zusétzlich beschreiben.
Der Speicherplatzbedarf eines animierten Farbmusters, welches beispielsweise 16
einzelne Farbmuster zihlt, ist unter Beriicksichtigung aller Parameter mit 773
Bytes anzugeben. Die Verwendung zweier NeoPixel-Ringe erfordert jedoch zwei
animierte Farbmuster, was eine Verdopplung des Speicherplatzbedarfs zur Folge
hat, welcher demnach mit 1546 Bytes bezifferbar ist. Gleichung 1 zeigt den Her-
gang dieser Werte. Die Speicherkapazitit des Arduino Nanos ist mit zwei jeweils

2 - ( 16-16-3-1B + 4B+1B ) = 1546B (1)
(1) (2) (3)

(1) Zwei NeoPixel-Ringe; (2) 16 Farbmuster mit jeweils 16 NeoPixeln, die drei Farb-
werte von je einem Byte erwarten; (3) Vier Byte, welche die Wiedergabegeschwin-
digkeit des animierten Farbmusters bestimmten, sowie ein Byte fiir die Anzahl an
Wiederholungen

16 Farbmuster umfassenden animierten Farbmuster somit bereits zum Grof3teil
erschopft. Wird der Programmcode, der zur Laufzeit im Arbeitsspeicher un-
tergebracht ist, zudem beriicksichtigt, so ist festzustellen, dass umfangreichere
animierten Farbmuster dort nicht vollstdndig unterzubringen sind. Ferner ist
die Moglichkeit, eine Vielzahl an animierten Farbmuster im Arbeitsspeicher des
Arduino Nanos abrufbereit zu hinterlegen, aufgrund der Speicherknappheit aus-
zuschlieBen. Eine ununterbrochene Wiedergabe von Farbmustern, welche fiir die
Visualisierung der Zustéinde des PR2-Roboters erwiinscht ist, erfordert demnach
ein kontinuierliches Nachladen von Farbmustern. Das Laden animierter Farb-
muster aus dem FLASH-Speicher des Arduino Nanos oder das Zufiihren dieser
via der USB-Verbindung, entspricht hierbei dem Lésungsspielraum. Letzterer
Losungsansatz ist in diesem Projekt umgesetzt, da eine derartige Losung eine
hohe Flexibilitdt in Aussicht stellt.

Der PR2-Roboter ist mittels eines USB-Kabels mit dem Arduino Nano verbun-
den, welches eine Kommunikation iiber das serielle UART-Protokoll ermoglicht.
Diese Kommunikation ist aufseiten des Roboters mithilfe eines ROS-Knoten
umgesetzt, der in der Programmiersprache PYTHON verfasst ist und sich der
Bibliothek PYSERIAL bedient. Dem Arduino ist es ohne zusétzliche Bibliotheken
moglich seriell via UART zu kommunizieren.

Die Bibliothek ROSSERIAL, welche diversen Mikrocontrollern zur Verfiigung
steht und Kommunikation zwischen ROS-Instanzen und Mikrocontrollern ermog-
licht, findet keine Verwendung, da deren Gebrauch die geringe Speicherkapazitét
des Nanos unverhéltnisméfig stark strapaziert.
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Das Kommunikationsprotokoll zwischen dem Arduino Nano und dem ROS-
Knoten sieht drei Arten von Nachrichten vor, welche in Abbildung 10 gezeigt
sind. Eine Instruktion weist den Mikrocontroller an, diverse Tétigkeiten aus-
zufiihren. Das Abspielen, Pausieren und Nachladen animierter Farbmuster ist
dem Mikrocontroller hierdurch beispielsweise mitteilbar. Datennachrichten die-
nen als Behélter fiir einzelne Farbmuster, die im Anschluss einer Nachlade In-
struktion versandt werden.

Synchrone Protokollstrukturen erhéhen die Robustheit beim Kommunizie-
ren. Ein Erwidern von Nachrichten erwirkt geringfiigige Synchronitét wéhrend
der Kommunikation. Ein einigermaflen robuster Nachrichtenaustausch ist er-
wiinscht, weshalb der Arduino Nano auf jede Instruktion mit einer Statusmel-
dung, der dritten Nachrichtenart, antwortet. Instruktionen und Datennachrich-
ten flieBen von ROS-Konten zum Arduino Nano, wihrend Statusmeldungen den
entgegengesetzten Weg nehmen. Abbildung 11 zeigt Automaten, welche das er-
arbeitete Kommunikationsprotokoll beschreiben.

Instruktion: Nachladen, Abspielen, Pausieren, Fortfahren, Zuriicksetzten

[ Instr. Buchstabe  Anzahl Farbmuster Farbmuster Geschwindigkeit Anzahl Wied Nullen ]

1 Byte 1 Byte 4 Bytes 1 Byte 41 Bytes
[ Instr. Buchstabe N_u_an ]
1 Byte 47 Bytes

Datennachricht:

{ Farbmuster }

48 Bytes

Antwort:

Statusmeldung

1 Byte

Abbildung 10: Instruktionen als auch Datennachrichten setzen sich jeweils aus exakt
50 Bytes zusammen. Diese Eigenschaft vereinfacht den Mechanismus zum Empfan-
gen von Nachrichten aufseiten des Arduino Nanos, was wiederum dessen Quellcode
iibersichtlicher gestaltet. Der Umfang von 50 Bytes ist mit den 48 Bytes groflen Farb-
mustern plus den zwei Bytes groflen, ASCII codierten Begrenzungszeichen zu erklaren.
Instruktionen beginnen und enden mit eckigen Klammern, wéhrend Datennachrichten
geschweiften Klammern umfassen. Antworten des Arduino Nanos bestehen ausschlief3-
lich aus einem Byte, das genau eine Statusmeldung codiert. Jede der insgesamt fiinf
verschiedenen Instruktionen ist mit einem ASCII codierten Grofibuchstaben eindeutig
bezeichnet. Aufgrund jener Bezeichner vermag der Arduino mit der jeweiligen Instruk-
tion umzugehen.
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[PAUSIEREN, FORTFAHREN, ZURUECKSETZEN)

FEHLER | OK

[ABSPIELEN)

FEHLER | OK

FEHLER | FERTIG

Farbmuster abspielen

[NACHLADEN)

FEHLER

OK

FEHLER | FERTIG

OK

{FARBMUSTER}

Abbildung 11: Instruktionen, die eckige Klammern umgeben, sind ausschlagge-
bend fiir den jeweiligen Protokollverlauf. Statusmeldungen des Nanos sind in den
priisentierten Automaten zugunsten der Ubersichtlichkeit auf OK, FEHLER und FER-
TIG reduziert. Da Statusmeldungen des Nanos keine begrenzenden Symbole umschlie-
fen, sind diese ebenso an den Kanten der Automaten inexistent. Senkrechte Striche
trennen mogliche Statusmeldungen voneinander. Die Schleife des zweiten Automaten
beschreibt einen internen Prozess des Mikrocontrollers und ist dementsprechend nicht
als Statusmeldung zu verstehen.
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4.3 Roboterzustand

Komponenten, die beabsichtigen Informationen bereitzustellen oder zu empfan-
gen, konnen ROS-Knoten implementieren. Der ROS-Knoten einer Komponente
fungiert als Indikator fiir dessen Zustand. Einerseits, nach Anmerkung 2, die-
nen hierzu die Laufzeitphasen von ROS-Knoten, andererseits die Informationen
beziehungsweise Nachrichten, welche diese versenden. Nach Unterabschnitt 3.4
ist das Bewerten einzelner Komponenten mithilfe einer Skala moglich. Software-
schnipsel, sogenannte Beobachter, welche entweder Laufzeitphasen analysieren
oder Nachrichtenstréme abhoren, ordnen ROS-Knoten und somit deren korre-
spondierende Komponenten in besagte Skala ein. Beobachter, die Laufzeitpha-
sen analysieren, sind in ROS-Knoten integriert. Nicht integrierte Beobachter, al-
so jene, die Nachrichtenstrome analysieren, sind als alleinstehende ROS-Knoten
umgesetzt. Alle Beobachter senden ihrer Bewertungen an einen zentralen ROS-
Knoten, welcher aus allen Einsendungen kontinuierlich einen Gesamtsystem be-
schreibenden Wert synthetisiert. Die Zusténde der einzelnen Komponenten blei-
ben dabei sichtbar, was Flexibilitdt bei der Visualisierung gewéhrleistet. Wie
die verschiedenen Zustinde der Komponenten zu aggregieren sind oder ob dies
iiberhaupt geschehen soll, ist mittels ROS-Parametern regulierbar.

Das System, welches soeben dargelegt wurde, ist von den Forschenden des
Fachgebiets Echtzeitsysteme der Leibniz Universitdt Hannover implementiert
und unter folgendem Link veroffentlicht worden: https://github.com/luhrts/
monitoring. Die Lésung, die von diesem Projekt umgesetzt ist, entspricht im
Allgemeinen deren Implementation. Im Detail sind jedoch einige Vereinfachun-
gen vorgenommen worden, um die Komplexitit zu minimieren. Ein Ubersetzer-
knoten ist zudem im FEinsatz, welcher ermdoglicht, beide Systeme parallel zu
betreiben und somit von den bereits erdachten Beobachtern des Vorbildsystems
zu profitieren. Abbildung 12 zeigt schematisch den beschriebenen Aufbau.

/Informationen /Programm_26771_1638322961439 /Anweisungen

/Sensor_26731_1638322953505 /Aktuator_26861_1638323037202
Beobachter

/Beobachter
/Bewertung

v

/Bewertung

/Roboterzustand

Abbildung 12: Als Rechteck angedeutet, ein Beobachter der in einem bestehenden
ROS-Knoten integriert ist. Zudem angedeutet, ein Beobachter der Informationen eines
Sensors analysiert.
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4.4 Visualisierung

Das Gesamtsystem zum Visualisieren des PR2-Roboterzustands besteht aus
elektrischen Bauteilen, Quellcode des Arduino Nanos und einem ROS-Paket.
Die verwendeten elektronischen Bauteile und deren Verschaltung ist bereits
in Unterabschnitt 4.1 dargestellt. Unterunterabschnitt 4.4.1 erklart knapp den
Quellcode des Arduino Nanos zum Abspielen animierter Farbmuster. Unter-
unterabschnitt 4.4.2 geht anschliefend etwas ausfiihrlicher auf die entwickelten
ROS-Paket ein.

4.4.1 Mikrocontroller Quellcode

Die Hauptschleife, welche der Arduino Nano kontinuierlich durchlduft, ist in
Quellcode 1 gezeigt. Zeilen 3 - 14 befassen sich mit der Abarbeitung eingehen-
der Nachrichten. In den Zeilen 8 und 9 ist zu sehen, dass mithilfe des in Unter-
abschnitt 4.2 beschriebenen Nachrichtenaufbaus, insbesondere mit den Begren-
zungszeichen, identifiziert wird, wie mit den eingegangenen Nachrichten umzu-
gehen ist. Falls keine vollstindige Nachricht vorliegt, wird in Zeile 15 entwe-
der eine eingehende Nachricht gelesen oder in Zeile 16 ein geladenes animiertes
Farbmuster abgespielt, falls dies dem Arduino Nano mitgeteilt wurde. Die fiir

1 void loop ()

if (rcvd_msg)
I |
5 char startMarker
6 char endMarker

msg [0];
msg [MSG_SIZE - 1];

8 if (startMarker == ’[’ && endMarker == ’]°’) handle_instruction();
9 else if (startMarker == ’{’ && endMarker == ’}’) handle_data();

10 else handle_wrong_format () ;
11

12 rcvd_msg = false;

13 msg_size = 0;

14}

15 else if (Serial.available() > 0) read_serial ();

16 else if (playback && animation_loaded) play_animation();

17}
Quellcode 1: Hauptschleife im Quellcode des Arduino Nanos.

die Visualisierung zusténdige Funktion play_animation() ist in Quellcode 2
dargestellt. Zeile 5 gewahrleistet die Einhaltung einer spezifizierten Wiederga-
begeschwindigkeit. Die Funktion delay() findet dabei keine Verwendung, da
deren Einsatz die Responsivitéit des Systems negativ beeintriachtigt. Die Zeilen
8 bis 10 deuten den Quellcode zur Darstellung zweier Farbmuster auf je einem
NeoPixel-Ring mithilfe der in Unterabschnitt 4.1 erwdhnten Bibliotheken der
Firma Adafruit an. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit ist jener Quellcodeab-
schnitt lediglich angedeutet. Zeile 21 ermoglicht die fortlaufende Wiederholung
des aktuell geladen animierten Farbmusters, falls dies erwiinscht ist. Die Anga-
be des maximal erlaubten Werts, 255, fiir die Anzahl an Wiederholungen beim
Nachladen eines animierten Farbmusters aktiviert diese Funktionalitét.
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1 void play_animation ()

2 {
if (curr_ensemble < num_ensembles)

1 {

5 if (millis() > frame_time + start_time)
6 {

9 // display frame
10 0oo
11
12 start_time = millis();
13 curr_ensemble++;
14 i
15 }
16
17 if (curr_ensemble >= num_ensembles)
18 {
19 if (millis() > frame_time + start_time)
20 {
21 if (num_iterations != OxFF) curr_iteration++;
22 if (curr_iteration >= num_iterations)
23 {
24 reset_playback();
25 respond (0x4F) ;
26
27 else curr_ensemble = O0;
28 i
20 }

o }

Quellcode 2: Funktion, die das Darstellen animierter Farbmuster erméglicht, im
Quellcode des Arduino Nanos.

4.4.2 ROS-Paket (Visualising)

Das ROS-Paket, das die Darstellung des Roboterzustands bewerkstelligt, be-
steht aus der Implementation eines ROS-Knotens, mehreren ausfithrbaren Skrip-
ten und Funktionalitit bereitstellenden PYTHON Klassen. Der ROS-Knoten,
ebenso wie die Skripte, bedienen sich der in den Klassen angebotenen Methoden
und im Falle der Skripte, stellen deren Funktionalitit dem Nutzer zur Verfiigung.
Ein Klassendiagramm besagter Klassen ist in Abbildung 13 gezeigt.

Animierte Farbmuster, die sich aus einzelnen Farbmustern, einer Wiederga-
begeschwindigkeit und der Anzahl ihrer Wiederholungen zusammensetzen, sind
durch die Klassen Animation, Ensemble, Frame und Pixel definiert. Ein Ob-
jekt der Klasse Pixel beschreibt den Farbwert eines NeoPixels, die in Objekten
der Klasse Frame, je 16 Stiick, zu einem Farbmuster zusammengefasst sind. An-
gesichts des Gebrauchs von zwei NeoPixel-Ringen besteht die Notwendigkeit
jeweils zwei Farbmuster parallel darzustellen. Ein Objekt der Klasse Ensemble
enthélt dementsprechend jeweils zwei Farbmuster, eines fiir den linken und ei-
nes fiir den rechten NeoPixel-Ring. Objekte der Klasse Animation fithren eine
Liste an beliebig vielen Ensemble Objekten und speichern zudem die Wiederga-
begeschwindigkeit dieser und ihre gemeinsamen Wiederholungen. Eine Menge
von einzelnen Farbmustern lédsst sich, wie in Quellcode 3 dargestellt, als Da-
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Visualiser {abstract}
1 1 1 Expression
Q +watchdog 0
+ expression +arduino
+visualise() 3 + react()
5 3
Abstract Emotion
+threshold + happy
a + quantity +ok
Watchdog . +angy
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+log e e
+ aggregated_metrics ! Vi
+ aggregated_domains Tool
+update_log()
+aggregate_metrics() +read_raw_ensembles()
+ aggregate_domains(} A, >+ create_animation()
+ set_pixel_color()
+ highlight{)
+ write()
1
Arduino Animation
+ connection _____________>+ensembles
+ensemble_time
+ start_playback() + num_iter
+ pause_playback()
+resume_playback() 1
+reset_display() 1
me--=eeeeeee----{+ load_animation() N
+ play_animation() 1.
+ stream_animation(} Ensemble
_____________j +|_frame
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FrameMsg Connection
+ content < + port 2
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Abbildung 13: UML Klassendiagramm, das die Beziehungen zwischen den Klas-
sen des ROS-Pakets beschreibt. Die abstrakte Klasse Expression ist zunéchst nur aus
Griinden der Versténdlichkeit dem Klassendiagramm beigefiigt worden, sie ist momen-
tan nicht im ROS-Paket enthalten. Zudem sind nicht alle Attribute und Methoden der
jeweiligen Klassen aufgefiihrt, um die Ubersichtlichkeit der Darstellung zu erhéhen.



tei hinterlegen. Mithilfe der Klasse Tool besteht die Mdoglichkeit jene Dateien
einzulesen und mit Angabe ihrer Wiedergabegeschwindigkeit und ihrer Anzahl
an Wiederholungen in Objekte der Klasse Animation zu verpacken. Mithilfe
derartiger Dateien ist somit das Beschreiben beliebiger animierter Farbmuster
moglich.

,0,0,0,90,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,

0,0,0
0,0,0
¢,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,
0,0,0

Quellcode 3: Ein Farbmuster ist durch genau 48 Werte, die durch Kommas getrennt
in einer Zeile hintereinander aufgefiihrt sind, definiert. Aufgrund der geringen Seiten-
breite dieser Arbeit sind die letzten zwolf Werte der beiden dargestellten Farbmuster
jeweils in die folgende Zeile geriickt. Jene Formatierung ist nicht unterstiitzt und ist
ausschliefllich aufgrund des mangelnden Platzes vorgenommen worden. Jeweils drei
aufeinanderfolgende Werte beschreiben den Farbwert (RGB-Farbraum) eines NeoPi-
xels, dementsprechend lassen die dargestellten Farbmuster jeweils den ersten und den
letzten NeoPixel des linken und rechten NeoPixel-Rings in der Farbe Rot aufleuchten.

Dem Arduino Nano werden Nachrichten mithilfe der Klasse Connection und
Objekten der Klassen InstrMsg, FrameMsg und ArduinoMsg iibermittelt. Die
Klasse Connection bedient sich der Bibliothek PYSERIAL, welche serielle Kom-
munikation erméglicht. Unter Angabe einer Baudrate und einem Port verschickt
beziehungsweise empfingt jene Klasse Instruktion (InstrMsg), Datennachrich-
ten (FrameMsg) und Antworten (ArduinoMsg). Objekte der Klasse Animation in
Instruktionen (InstrMsg) und Datennachrichten (FrameMsg) zu verpacken und
diese entsprechend des in Unterabschnitt 4.2 etablieren Kommunikationspro-
tokolls zu verschicken, kommt der Klasse Arduino zu. Diese iiberpriift zudem,
dass die Antworten des Arduino Nanos den jeweiligen Anfragen entsprechen; sie
setzt somit die im vorangegangenen Abschnitt genannte (Teil)Synchronitéit um.

Die in Abschnitt 5 erlduterten Visualisierungskonzepte sind in den Klassen
Emotion und Abstract umgesetzt und nutzen hierzu reichlich die Moglichkeiten
der Klasse Arduino. Diese machen zudem starken Gebrauch von der Klasse
Tool, welche neben der bereits erwidhnten Funktionalitidt insbesondere Objekte
der Klasse Animation manipuliert. So ist das Anpassen der Farben von animier-
ten Farbmustern an den aktuellen Roboterzustand beispielsweise mithilfe jener
moglich.

Sowohl die Klasse Emotion als auch die Klasse Abstract erwartet den Zu-
stand des Roboters in der einen oder anderen Form. Ein Objekt der Klasse
Watchdog empfingt die in Unterabschnitt 4.3 beschriebenen Nachrichten der
Beobachter und aggregiert diese. Wie die Bewertungen zu aggregieren sind, ist
ROS-Paramtern via einem Objekt der Klasse Visualiser entnommen. Die-
se enthélt des Weiteren ein Objekt der Klasse Watchdog und ein Objekt des
gewiinschten Visualisierungskonzepts (Emotion oder Abstract), sie dient also
als oberste Klasse. Dementsprechend instanziiert der ROS-Knoten des ROS-
Pakets einzig jene Klasse.
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4.5 Gesamtsystem

Ein Uberblick iiber das entwickelte System ist in Abbildung 14 schematisch
gegeben. Dessen Quellcode kann iiber folgenden Link abgerufen werden: https:
//gitlab.rrz.uni-hamburg.de/bav6096.

1 NeoPixel Ring NeoPixel Ring

p
Arduino Nano P
4 USB

ROS Workspace

ROS Package - Visualising ROS Package - Monitoring

/
[ ———

/monitoring

/Monitor2

A

000

/Visualiser

ROS Node

PR2-Roboter / ROS

Abbildung 14: Systeme, die aufseiten des PR2-Roboters agieren, sind mit grau-
er Farbe hinterlegt, wohingegen Systeme, die unabhéngig von diesem existieren, mit
weifler Farbe untermalt sind. 1: Die Verschaltung der elektronischen Bauteile kann
dem Unterabschnitt 4.1 entnommen werden. 2: Die Kommunikation zwischen dem
Arduino Nano und ROS ist in Unterabschnitt 4.2 beschrieben. 3: Das Beobachtersy-
stem, in Unterabschnitt 4.3 erldutert, ist im ROS-Paket Monitoring untergebracht. 4:
Der Quellcode zum Darstellen animierter Farbmuster ist in Unterunterabschnitt 4.4.1
prasentiert. 5: Der ROS-Knoten Visualiser instanziiert lediglich ein Objekt der Klasse
Visualiser. Jene Objekte empfangen und aggregieren einzelne Komponentenzustinde
und visualisieren diese parallel dazu. Wie die genannten Tétigkeiten intern gehandhabt
werden, ist in Unterunterabschnitt 4.4.2 beschrieben.
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5 Visualisierungskonzepte

Zwei Konzepte zur intuitiven Visualisierung eines Roboterzustands sind im Ab-
schnitt 5 vorgestellt. Diese Dualitéit ist der in Unterabschnitt 3.1 gewonnen Er-
kenntnis geschuldet, Intuitivitdt und Informationsgehalt gegeneinander abwégen
zu miissen. Unterabschnitt 5.1 présentiert ein Konzept, das mithilfe von Ge-
sichtsausdriicken einen Roboterzustand zu visualisieren versucht. Die Verwen-
dung von Gesichtsausdriicken und somit die Visualisierung von Emotionen er-
wirkt fiir eine Vielzahl von Personen eine hohe Intuitivitét, ist jedoch wenig
hilfreich beim Bestimmen fehlerhafter Komponenten; der vermittelte Informa-
tionsgehalt ist somit gering. Unterstiitzt ist die Entwicklung eines derartigen
Konzepts durch die Existenz des in Unterabschnitt 4.3 erwéhnten Wertes, der
Roboter in ihrer Gesamtheit beschreibt. Unterabschnitt 5.2 erldutert hingegen
ein Visualisierungskonzept, das versucht, den Zustand einzelner Roboterkompo-
nenten zu kommunizieren. Aufgrund der Fiille an Roboterkomponenten ist der
zu vermittelnde Informationsgehalt hoch, was zu einer weniger intuitiven Visua-
lisierung fithrt. Die Zustédnde einzelner Komponenten sind durch das in Unter-
abschnitt 4.3 beschriebene Beobachtersystem gegeben und entsprechen Werten
der in Unterabschnitt 3.4 angefithrten Skala.

5.1 Emotionen und Gesichtsausdriicke

Dem in Unterabschnitt 3.1 formulierten Gedanken, Roboterzustinde auf Emo-
tionen abzubilden, kommt das folgende Konzept nach. Hierbei ist die Entschei-
dung, lediglich drei Emotionen in Betracht zu ziehen, anzumerken, welche aus
den notwendigen Abwigungen zwischen Intuitivitit und Informationsgehalt der
Visualisierung hervorgeht.

Der Einleitung von Abschnitt 5 ist zu entnehmen, dass ein Roboterzustand
in Form einer Zahl, die Werte zwischen null und eins annimmt, vorliegt. Der
Wertebereich dieser Zahl, ein Intervall mit der Untergrenze null und der Ober-
grenze eins, kann ebenso wie in Unterabschnitt 3.4 als Skala aufgefasst werden.
Solch eine Skala mithilfe von drei Emotionen zu visualisieren, erfordert deren
Unterteilung in drei diskrete Abschnitte. Jene Abschnitte sind in diesem Pro-
jekt jeweils in einheitlicher Grofle gewahlt. Anschlieffend ist das Definieren einer
Abbildung, die jedem Teilintervall der Skala eine Emotion zuordnet, moglich.
Wie Unterabschnitt 3.4 anfiihrt, ist mit dem Wert null eine fehlerfreie und mit
dem Wert eins eine zutiefst fehlerhafte Komponente, in einer entsprechenden
Skala, beschrieben. Jener Unterabschnitt legt des Weiteren dar, dass sich die
Emotionen Gelassenheit und Wut plausibel mit ebendiesen Werten, null und
eins, identifizieren lassen. Das Unterteilen der Skala in drei Abschnitte erfor-
dert allerdings neben Gelassenheit und Wut eine dritte Emotion. Hierbei ist
die Wahl auf die Emotion Frohlichkeit gefallen, da diese mithilfe der NeoPixel-
Ringe nachvollziehbar zu visualisieren ist. Jene Entscheidung verschiebt jedoch
die soeben angesprochene Zuordnung von Werten zu Emotionen. Frohlichkeit
ist nun dem Wert null und somit dem ersten, null enthaltenden Teilintervall
zugeordnet. Der Emotion Gelassenheit ist das zweite, mittlere Teilintervall zu-
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geschrieben. Teilintervall drei, das den Wert eins enthélt, ist, der Argumentation
von Unterabschnitt 3.4 weiterhin geniigend, die Emotion Wut zugeteilt.

Gesichtsausdriicke zur Visualisierung von Emotionen zu verwenden ist nahe-
liegend. Die Suche konkreter Gesichtsausdriicke fiir die Visualisierung der drei
Emotionen hat sowohl tierische als auch menschliche Expressionen einbezogen.
Zur Darstellung der Gesichtsausdriicke findet, trotz der Einfithrung einer drit-
ten Emotion, das in Abbildung 6a dargestellt Farbspektrum Anwendung. Ist der
Roboterzustand beispielsweise mit einem Viertel gegeben, so fillt dieser Wert in
das erste Teilintervall der Bewertungsskala, was die Darstellung des Frohlichkeit
reprasentierenden Gesichtsausdrucks auf den NeoPixel-Ringen erwirkt. Zudem
wird jene Darstellung in der nach Abbildung 6a dem Wert ein Viertel entspre-
chenden Farbe koloriert. Frohlichkeit wird von Song und Yamada einerseits der
Farbe Griin und von Loffler et al. andererseits der Farbe Gelb zugeordnet. Dient
die Arbeit ersterer Autoren als Vorlage, so ist Abbildung 6b als Farbspektrum
zu verwenden. Fine Anlehnung an die Arbeit letzterer Forschungsgruppe lésst
jedoch Abbildung 6a als Farbspektrum, aufgrund der Ahnlichkeit zwischen der
Farbe Geld und der Farbe Weif}, angebrachter erscheinen. Ersteres Farbspek-
trum wurde bereits in Unterabschnitt 5.2 verwendet, weshalb letzteres nun in
diesem Konzept Anwendung findet. Tabelle 4 zeigt sowohl die Vorlagen der
Gesichtsausdriicke, welche die drei gewédhlten Emotionen visualisieren, als auch
deren Umsetzung auf den NeoPixel-Ringen. Abbildung 15 zeigt die Emotionen
Frohlichkeit und Wut durch die NeoPixel-Ringe visualisiert, wihrend diese pro-
visorisch am PR2-Roboter befestigt sind.

Frohlichkeit Gelassenheit Wut

Tabelle 4: Die Emojis, welche Frohlichkeit und Gelassenheit reprasentieren, entspre-
chen ohne Anpassungen denen der Firma Apple. Das Emoji, welches Wut visualisiert,
ist aus drei verschiedenen Emojis zusammengesetzt. Das originale, Kreuzaugen ent-
haltende Emoji, erschien nicht wiitend genug.
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Abbildung 15: Zustandsvisualisierung des PR2-Roboters mithilfe von NeoPixel-
Ringen und einem Visualisierungskonzept, das sich auf Emotionen und Gesichtsaus-
driicke stiitzt.

Im Verlauf der Implementierung ist die Bedeutung kenntlicher Zustandsaktuali-
sierungen hervorgetreten. Insbesondere geringe Zustandsénderungen sind unter
Verwendung eines stetigen Farbverlaufs zur Visualisierung kaum sichtbar. Das
periodische Abspielen eines animierten Farbmusters zur Indizierung eines aktua-
lisierten Roboterzustands, ist dementsprechend als Losung umgesetzt. Ein vi-
sueller Hinweis, der einen aktualisierten Roboterzustand andeutet, ist nicht der
einzige Vorteil, den eine solche Losung mit sich bringt. Das Definieren von Ani-
mationsepisoden, die mit einer animierten Zustandsaktualisierung beginnen und
mit einer Darstellung des zum Roboterzustand passenden Gesichtsausdrucks
enden, ist zudem moglich. Wie in Unterabschnitt 3.4 erwahnt, ermoglichen je-
ne Animationsepisoden einen ununterbrochenen Animationsfluss, der wiederum
angenehm zu betrachten ist.

5.2 Statuslichter und Buchstaben

Eine Vielzahl von Komponentenzustinden darzustellen ist mit ausschliellich
zweil NeoPixel-Ringen ein kniffliges Unterfangen. Eine Strategie, die vermeint-
lich vielversprechend erscheint, besteht darin, zunéchst beide NeoPixel-Ringe
zur Visualisierung des Zustands einer Komponente zu verwenden. Ein Uberblick
iiber die Zustdnde aller interessanten Komponenten ist anschliefend mit der
periodischen, sequenziellen Wiedergabe der korrespondierenden Visualisierun-
gen zu erlangen. Strategien dieser Art haben den Vorteil, den Zustand jeder
Komponente mit dem gesamten Ausdrucksspektrum beider NeoPixel-Ringe vi-
sualisieren zu konnen, was deren intuitiven Versténdlichkeit dienlich ist. Ein
gravierender Nachteil besteht jedoch darin, nicht auf einen Blick den gesamten
Roboterzustand als Anh&ufung einzelner Komponentenzustinde betrachten zu
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konnen. Dieser Umstand hat zur Konsequenz, dass die rasche Identifizierung der
fehlerbehaftetsten Komponenten, welche meist das grofite Interesse hervorrufen,
oft nicht moglich ist.

Fiir dieses Projekt ist demnach eine Visualisierung gewihlt worden, die
beide NeoPixel-Ringe zur zeitgleichen Visualisierung von maximal 32 Kom-
ponenten verwendet. Jedem NeoPixel ist dabei eine Komponente zugeordnet.
Uberschiissige NeoPixel, die bei weniger als 32 zu beobachteten Komponenten
keine Verwendung finden, sind stets ausgeblendet. Wie in der Einleitung von
Abschnitt 5 erwahnt, ist der Zustand jeder Komponente als Wert zwischen null
bis eins gegeben. Die einzelnen NeoPixel stellen individuell jene Werte via des
in Abbildung 6b gezeigten Farbspektrums dar, das aufgrund der technischen
Natur dieses Visualisierungskonzepts angemessen erscheint. Eine Problematik,
welche solch ein Konzept begleitet, ist die Unwissenheit des Beobachters tiber
die Zuordnung von NeoPixeln zu Komponenten. Diese Information dem Be-
trachter zu vermitteln soll dem jeweils zum Komponentenzustand darstellen-
den kontriren NeoPixel-Ring zukommen. Sei beispielsweise der erste NeoPi-
xel des linken NeoPixel-Rings mit dem Darstellen eines Komponentenzustands
beschiftigt, dann obliegt dem rechten NeoPixel-Ring die Aufgabe iiber dessen
korrespondierende Komponente aufzukliren.

Eine Komponente mit diversen Farbmustern intuitiv zu beschreiben ist,
vor allem unter Einbeziehung des in Unterabschnitt 3.1 erw&hnten Fachwis-
sens moglich, jedoch definitiv kein Selbstldufer. Insbesondere im Hinblick auf
die ROS-Instanz eines Roboters, welche unter anderem ROS-Knoten fiir Bat-
terien, Kameras, Aktuatoren und interne, verarbeitende Logik implementiert.
Der den Batteriezustand anzeigende NeoPixel liefle sich beispielsweise mit ei-
nem iiberwiegend gelben Farbmuster beschreiben, in der Hoffnung, dass der Be-
trachter den Implikationen zwischen Batterie, Strom, Blitz und abschlieflend der
gelben Farbe kognitiv folgen kann. Ist hingegen eine Komponente zum analysie-
ren eingehender Bilddaten zu visualisieren, so existieren hierfiir keine intuitiven
Metaphern. Je abstrakter eine Komponente, desto weniger Moglichkeiten bieten
sich folglich, auch unter Einbeziehung von Fachwissen, diese intuitiv darzustel-
len. Eine Komponente eindeutig zu benennen ist jedoch mit einer Bezeichnung
moglich, also einer Kette von aufeinanderfolgenden lateinischen Buchstaben.
Da jedem Mitglied der Forschungsgruppe TAMS das lateinische Alphabet eini-
germaflen gelidufig ist, besteht die Hoffnung, jenes (Vor)Wissen fiir eine intui-
tive Visualisierung nutzten zu koénnen. Eine derartige Bezeichnung auf einem
NeoPixel-Ring darzustellen, erfordert das sequenzielle Abspielen der einzelnen
Buchstaben, welche diese ausmachen. Die erarbeitete Darstellung einiger latei-
nischer Buchstaben auf einem NeoPixel-Ring ist in Tabelle 5 gezeigt. Um einen
einzelnen NeoPixel mit dem dargestellten Text in Verbindung zu bringen, sind
fiir die Dauer der Textwiedergabe alle bis auf jenen NeoPixel ausgeblendet.

Bei maximal 32 beobachteten Komponenten ist die vollstindig sequenzi-
elle Benennung dieser sehr zeitintensiv, was einen langen Zeitraum zwischen
den Aktualisierungen der Komponentenzustinde zur Folge hitte; zunéichst sind
alle Komponenten zu beschreiben, bevor deren Zustéinde aktualisierte werden
konnten. Demnach existieren zwei Parameter, die einerseits einen Schwellen-
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Tabelle 5: Rote NeoPixel weisen den Betrachter an, imaginér eine Strecke zwischen
dem Mittelpunkt des NeoPixel-Rings und dem jeweils rot aufleuchtenden NeoPixel zu
ziehen. Die Kombination aus realen, weiflen und imagindren Strecken ergibt schlus-
sendlich einen lateinischen Buchstaben.

wert definieren und zudem eine Prioritétenliste etablieren. Der Schwellenwert
bestimmt zunéchst, ab welchem Zustandswert die Beschreibung eines indivi-
duellen NeoPixels infrage kommt. Diesem Schwellenwert liegt der Gedanke zu-
grunde, dass Komponenten, die kaum Fehler aufweisen, nicht relevant sind. Der
zweite Parameter, eine natiirliche Zahl, gibt an, wie viele der fehlerbehaftetsten
Komponenten zu benennen sind. Ist dieser Parameter beispielsweise mit dem
Wert drei gegeben, dann werden ausschliefllich die drei Komponenten mit den
hochsten Fehlerwerten, in absteigender Reihenfolge, benannt. Das Parameter-
paar ermoglicht einerseits die fehlerbehaftetsten Komponenten zu identifizie-
ren und sorgt andererseits fiir eine zeitnahe Aktualisierung der Komponenten-
zusténde.

Der in Unterabschnitt 5.1 dargelegten Begriindung entsprechend, ist das Kennt-
lichmachen einer Zustandsaktualisierunge gegeniiber dem Betrachter erwiinscht.
Hierzu dient als Transition ein Farbmuster, das alle NeoPixel fiir einen kurz-
en Zeitraum vollstédndig ausblendet. Mithilfe einer solchen Zustandsédnderungs-
kennzeichnung ist es abermals moglich Animationsepisoden zu definieren. Eine
derartige Animationsepisode beginnt mit der Visualisierung aller beobachteten
Komponenten, je ein NeoPixel pro Komponente. Anschlieend sind alle, den
Parametern entsprechend erwihlte NeoPixel wie folgt beschrieben: Jeder Neo-
Pixel, bis auf den zu beschreibenden, ist ausgeblendet, wiahrend parallel deren
reprasentierende Buchstaben sequenziell abgespielt werden. Zwischen der Be-
schreibung einzelner NeoPixel sind jeweils alle beobachteten Komponenten er-
neut fiir eine kurze Zeit dargestellt. Abschlieflend wird die Transition, die das
Aktualisieren der Komponentezustinde symbolisiert, dargestellt.
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6 Ausblick

Die erdachten Visualisierungskonzepte in einer Studie zu erproben ist zunéchst
die interessanteste Fortfiihrung dieses Projekts. Insbesondere die Lesbarkeit der
iiber die NeoPixel-Ringe dargestellten Texte ist von groflem Interesse. Hierfiir
ist auch eine Erweiterung des in Unterabschnitt 4.3 beschriebenen Beobach-
tersystems angebracht. Einerseits miissen zusétzliche Beobachter implementiert
werden, da momentan ausschlieflich jene der Universitit Hannover und ein Be-
obachter zur Messung des Abstands im Einsatz ist, andererseits weitere Aggre-
gationsmoglichkeiten der einzelnen Komponentenzusténde erdacht werden. Eine
permanente Halterung der elektronischen Komponenten ist des Weiteren not-
wendig, um das System in realen Situation zu erproben. Jene Halterung kann
beispielsweise mit dem 3D-Druckverfahren erstellt werden. Eine Schicht, die das
Licht der NeoPixel streut, kann im Entwurf einer solchen Halterung ebenfalls
beriicksichtigt werden, was dargestellte animierte Farbmuster weniger blendend
erscheinen lasst. Auch eine bessere Spezifikation des Gesamtsystems ist in naher
Zukunft vorgesehen, was dessen Verwendung auch auflerhalb des Testlabors der
Universitdt Hamburg attraktiver macht.

Ein naheliegendes, aber zugleich zeitaufwendiges Unterfangen ist die Ent-
wicklung einer Videoschnittprogramm &hnlichen Applikation, die das Erstellen
einzigartiger, animierter Farbmuster drastisch vereinfacht.

Ein Beobachtersystem sowie ein entsprechendes Visualisierungskonzept, das
der in Anmerkung 2 verfassten Vorstellung eines Roboterzustands stérker ent-
spricht, ist abschlieend als wiinschenswert zu nennen. Zwar ist es moglich, mit
dem bestehenden System den Fortschritt bei der Losung anstehender Aufgaben
darzustellen, das Einbinden spezieller, handgefertigter animierter Farbmuster ist
aber miithsam. So wiére bei einer Navigationsaufgabe, bei der der PR2-Roboter
im Begriff ist, sich um 90 °zu drehen, ein animiertes Farbmuster, das den Zustand
des Drehens visualisiert, wiinschenswert, aber nur schwer im jetzigen System
umsetzbar.
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