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Abstract

This thesis deals with a plant as an artificial animal that is intended to create a more
social and active environment in a smart environment. Thus, the classification of the
plant must take place in the areas of social robotics, artificial animals and smart objects.
Based on this, the plant will be technically modified so that it has the ability to express
itself, perceive its own needs and move independently within the environment. With the
help of this technical construction, it can independently satisfy its needs and express

emotions in the form of body movement, sounds and colors.
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1 Einleitung

Das Einleitungskapitel beschreibt die Motivation 1.1 hinter dieser Thesis und was die
Ziele 1.2 davon sind. Des Weiteren wird darauf eingegangen, wie die Arbeit aufgebaut

ist und welche Inhalte wo zu finden sind 1.3.

1.1 Motivation

Die psychische Gesundheit von Menschen ist stark von Interaktionen im sozialen Umfeld
abhéngig [3]. In vielen Bereichen der heutigen Gesellschaft ist es allerdings schwierig, die-
se Interaktionen fiir bediirftige Personen ausreichend aufrechtzuerhalten. So fehlt es in
Bereichen wie der Altenpflege oder Institutionen fiir behinderte Kinder oft an Personal,
um ein ausgiebiges Programm fiir soziale Interaktionen anbieten zu kénnen [16]. Auch
angehorige kénnen durch ihr privates Leben nicht immer die notwendige Zeit aufbrin-
gen, um das auszugleichen. Ebenfalls, wenn Personen alleine in einem Haushalt leben,
insbesondere in Zeiten wie einer Pandemie, kann es zu einem Mangel an Interaktionen
flihren. In solchen Bereichen kénnen Roboter fiir ein sozialeres Umfeld sorgen und kleinere

Interaktionen mit den Personen durchfiihren.

Der Begriff Roboter wird durch die Filmindustrie oft mit intelligenten, Menschenadhnli-
chen Sci-Fi Maschinen assoziiert, doch in der heutigen Zeit werden Roboter meist in der
Industrie genutzt, um bestimmte physische Aufgaben, mit unterschiedlicher Komplexitét,
zu erledigen [19]. Diese Roboter bendtigen Computer, um mit anderen Robotern kommu-
nizieren zu kénnen, ihre Umwelt iber Sensorik wahrnehmen und verarbeiten zu kénnen
und letztendlich ihre Aufgaben bewéltigen zu konnen. Da diese Computer frither sehr viel
Platz in Anspruch genommen haben, mussten die dazugehorigen Maschinen dementspre-
chend grofs sein. Doch durch die fortschreitende Technik ist es heutzutage moglich, die
zugehorigen Hardware-Bausteine wesentlich kleiner und trotzdem leistungsstarker und
energieeffizienter zu bauen. Des Weiteren wird die Hardware durch die Massenproduk-

tionen preislich fiir die Breite Masse zugénglicher [12].
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Durch die kleiner und billiger werdende Technik ergibt sich somit die Moglichkeit, all-
tagliche Gegenstande mit der notwendigen Rechenleistung, Sensorik und Aktorik auszu-
statten, um sie als Roboter agieren zu lassen. Diese Roboter kénnen somit dafiir sorgen,

fiir Menschen ein aktiveres und sozialeres Umfeld zu gestalten.

1.2 Ziele

Ziel dieser Thesis ist die Ausstattung eines alltdglichen Gegenstandes mit der notwen-
digen Technik, dass er als Roboter seine Bediirfnisse selbstdndig stillen kann und ein
aktiveres und sozialeres Umfeld schafft. Konkret wird fiir diese Thesis eine Zimmerpflan-
ze dafiir verwendet. Diese wird umfunktioniert, dass sie als eigenstdndiges Individuum
in einer Wohnung lebt und sich selbsténdig darin Versorgen kann. Somit soll sich die
Pflanze im Rahmen einer Smart Home Umgebung frei bewegen kénnen und sie soll in
der Lage sein, mit der Wohnung und mit Personen innerhalb dieser Wohnung interagie-
ren zu konnen. In dieser Thesis wird dafiir die sogenannte ,Living Place® [2] Wohnung
der HAW Hamburg als Probefliche genutzt. Auferdem soll die Pflanze als eigenstén-
diges Individuum personliche Eigenschaften wie Emotionen aufweisen und ausdriicken

kénnen.

1.3 Aufbau der Arbeit

In Kapitel 2 wird analysiert, in welchen Bereichen die Roboter Pflanze in der Wissen-
schaft einzuordnen ist und welche Gebiete dafiir besonders relevant sind. Dazu werden die
Gebiete der sozialen Robotik 2.2, der kiinstlichen Tiere 2.3 und von smarten Objekten 2.4
genauer betrachtet. Daneben wird auf die Ausdrucksmdoglichkeiten von eingeschrénkten
Robotern eingegangen 2.5. Zuletzt werden die wichtigsten Punkte des Analysekapitels

zusammengefasst dargestellt 2.6.

Das Umsetzungskapitel 3 beinhaltet den kompletten Aufbau des Pflanzenroboters. Da-
flir wird ein Konzept erarbeitet 3.1, dass die konkreten Ziele des Aufbaus aufgrund des
Analysekapitels beschreibt und daraufhin wird der physische Aufbau 3.2, der Softwa-
re Entwurf 3.3 und die technische Kommunikation 3.3.5 des Roboters erldutert. Diese

Umsetzung wird abschlieftend fiir das Kapitel evaluiert 3.4.
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Zum Schluss wird in dem Kapitel 4 das gewonnene Fazit 4.1 und der Zukunftsausblick
4.2 fiir diese Thesis aufgefiihrt.



2 Analyse

Um eine Pflanze als sozialen Mitbewohner agieren zu lassen, miissen zunéichst mehrere
Aspekte genauer betrachtet werden. Darunter fillt die Betrachtung, warum die Agenten
Metapher in diesem Kontext hilfreich ist und was ihre wichtigsten Merkmale sind. Mithilfe
von diesem Wissen werden anschliefsend die grundlegenden Eigenschaften von sozialen
Robotern, kiinstlichen Tieren und smarten Objekten betrachtet. Diese Themen werden
benotigt, um die Pflanze wissenschaftlich einordnen zu kénnen und um zu verstehen,
welche sozialen Aspekte die Pflanze in einer sozialen Umgebung bendtigt und wie sie sich
darin Verhalten soll. Aufserdem werden wegen des eingeschrankten Erscheinungsbildes der
Pflanze die moglichen Ausdrucksarten der Roboterpflanze behandelt, um die Akzeptanz

bei Menschen moglichst zu beglinstigen.

2.1 Agenten

In der Wissenschaft und insbesondere der Informatik werden eigensténdige Einheiten
als Agenten bezeichnet. Der Begriff Agent hat keine allgemeingiiltige Definition, denn
in unterschiedlichen Bereichen der Wissenschaft wird auf andere Eigenschaften eines
Agenten Wert gelegt. In der Artificial Intelligence (Al) ist es zum Beispiel essenziell, dass
ein Agent aus seinen Erfahrungen lernt, in anderen Bereichen ist dies unerwiinscht [30].
In der zugehorigen Fachliteratur ist die Grundlage eines Agenten ein Computersystem,
das sich in einer physischen oder virtuellen Umgebung befindet und durch autonome
Aktionen in dieser Umgebung seinen Zielen nachgehen kann [30, 11, 14|. Dabei spielt
die Umgebung, in der sich ein Agent befindet, eine zentrale Rolle. Denn dieser muss
in der Lage sein, seine Umgebung zu erkennen, sich in ihr zu bewegen und mit ihr zu

interagieren, um seine eigenen Ziele autonom erreichen zu koénnen.
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2.1.1 Umgebung

Agenten haben meist eine partielle Kontrolle iiber ihre Umgebung. Das bedeutet, sie
konnen ihre Umgebung beeinflussen und sie kénnen von der Umgebung beeinflusst wer-
den. Welche Aktion von einem Agenten in einer bestimmten Situation ausgefiihrt wird,
um sein Ziel zu erreichen, hingt somit davon ab, in welchem Zustand sich die Umgebung
gerade befindet. Wie komplex dieser Entscheidungsprozess ist, wird durch die Eigenschaf-
ten einer Umgebung bestimmt. Russell schligt fiir die Klassifizierung einer Umgebung

die folgenden Umgebungseigenschaften vor [25]:

e Zuganglichkeit vs. Unzugénglichkeit
Eine Umgebung ist zuginglich, wenn es einem Agenten moglich ist, alle Informa-
tionen iiber diese Umgebung erhalten zu kénnen. Die meisten Umgebungen in der
realen Welt entsprechen nicht dieser Definition und werden somit als unzugénglich

eingestuft.

e Deterministisch vs. nicht-deterministisch
In einer deterministischen Umgebung hat jede Aktion, die darin ausgefiithrt wird,
genau ein daraus resultierendes Ergebnis. Das bedeutet, dass Aktionen eines Agen-
ten immer gleich ablaufen und somit immer erfolgreich abgeschlossen werden. Aber
auch hier gilt, dass reale Umgebungen, aus einer Agentenperspektive, nie als deter-

ministisch betrachtet werden kénnen.

e Episodisch vs. nicht Episodisch
In einer episodischen Umgebung ist die Erfahrung des Agenten in ,,Episoden* unter-
teilt. Jede Episode besteht daraus, dass der Agent wahrnimmt und dann handelt.
Die Qualitdt seiner Handlung hédngt nur von der Episode selbst ab, da nachfol-
gende Episoden nicht davon abhéngen, welche Handlungen in vorherigen Episoden
stattfinden.

e Statisch vs. dynamisch
Eine statische Umgebung kann als solche betrachtet werden, wenn sie nur durch die
Aktionen von einem einzigen Agenten beeintriachtigt und verdndert werden kann.
Im Gegenzug dazu, befinden sich in einer dynamischen Umgebung mehrere Akteure,
die die Umgebung parallel verdndern kénnen. Dies wird in der Fachliteratur als
Multi-Agenten System bezeichnet [14, 30]. Sowohl in der realen Welt als auch in

einer virtuellen Umgebung ist vorwiegend eine dynamische Umgebung zu finden.
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e Diskret vs. kontinuierlich
Ob eine Umgebung diskret oder kontinuierlich ist, hdngt von der Abstraktion die-
ser Umgebung ab. Generell kann sich eine diskrete Umgebung nur in endlich vielen
Zusténden befinden, eine kontinuierliche hingegen in unendlich vielen. Betrachtet
man ein héufiges Beispiel Taxifahren, ist die Umgebung in der Realitdt kontinu-
ierlich. In dem richtigen Modell kann Taxifahren als diskrete Umgebung definiert

werden. Ein weiteres Beispiel fiir diskrete Umgebungen ist das Spiel Schach.

Durch die genannten Umgebungseigenschaften wird mafigeblich festgelegt, welche Mog-
lichkeiten der Agent hat, die Interaktionen innerhalb dieser Umgebung auszufiihren bzw.

was er bei der Ausfilhrung einer Aktion zu beachten hat.

2.2 Soziale Robotik

Die beschriebene Agenten-Metapher lasst sich auf verschiedene Bereiche der Wissenschaft
anwenden. In dieser Thesis wird der Fokus auf die Umsetzung eines Agenten in Form eines
Roboters gesetzt, der sich in der physischen Welt befindet. Dieser Roboter befindet sich
aufterdem innerhalb eines sozialen Umfelds und muss dabei mit Menschen interagieren
und seinen eigenen Bediirfnissen nachgehen. In wissenschaftlichen Arbeiten ist bei der
Interaktion zwischen Menschen und Robotern aufgefallen, dass soziale Fahigkeiten auf
der Seite des Roboters wichtig sind, um von Menschen akzeptiert zu werden [13, 26].
Diese sogenannten sozialen Roboter fiihren dabei nicht zwingend routinierte Aufgaben
aus, um die Menschen bei einer Arbeit zu unterstiitzen, sondern sie kénnen eine soziale
Beziehung aufbauen, welche fiir Bildungsunterstiitzung, therapeutische Zwecke oder die
generelle soziale Gesundheit einer Person genutzt werden kann [9]. Laut Fong u. a. sollte

ein sozialer Roboter dabei folgende Eigenschaften aufweisen [15]:
e Emotionen ausdriicken und wahrnehmen konnen.

e Kommunikationsfihig sein.

Soziale Beziehungen zu Menschen erkennen und aufbauen kénnen.

Ahnliche Verhaltensweise wie ein Lebewesen aufweisen, dass als Vorbild dient.

Eigene Personlichkeitsmerkmale zeigen.



2 Analyse

Soziale Roboter haben das Ziel, dass soziale und emotionale Verhalten eines Lebewesens
nachzuahmen. Um zum Beispiel das Verhalten eines Menschen nachzuahmen, kénnen
anthropomorphe Ziige, wie das menschliche Gesicht, Arme, Beine und Sprache genutzt
werden. Einer der ersten Realisierungen von sozialen Robotern, die Menschen nachah-
men, ist zum Beispiel der Roboter Kismet [10]. Dieser Roboter ahmt einen menschlichen
Kopf nach und ist mit Ohren, Augen, Augenlider und einem Mund ausgestattet. Ein
fortgeschritteneres Beispiel ist der ,humanoide* Roboter Sophia, welcher als ,first citizen
robot of the world* bezeichnet wird [24].

Trotz fortgeschrittener Technik, sind Forscher noch weit von einem echten humanoiden
Roboter entfernt. Das liegt unter anderem an dem Forschungsstand fiir soziale Interak-
tionen zwischen Individuen. Fiir dieses Forschungsgebiet kann die Erforschung von Tier-
Mensch Beziehungen eine grofe Bereicherung sein, welche im Rahmen von kiinstlichen

Tieren genauer betrachtet wird [20)].

2.3 Kiinstliche Tiere

Kiinstliche Tiere, in der Wissenschaft als artificial pets bezeichnet, stellen eine Untergrup-
pe von sozialen Robotern dar. Diese haben das Ziel, ein Tier als Roboter nachzuahmen
und eine soziale Mensch-Tierbeziehung aufzubauen. Dabei taucht der Begriff Companion
oder Kumpan haufig in der sozialen Robotik auf, der dem Tier nicht nur eine soziale
Eigenschaft zuschreibt, sondern das Tier als eine Art Begleiter beschreibt. Die Bezie-
hung zwischen Menschen und Tieren, insbesondere der Beziehung zwischen Menschen
und ihren Haustieren, sind somit soziale Interaktionen, die uns viele Auskiinfte iiber
soziales Verhalten und Beziehungen bieten kann. Besonders Haustiere haben eine lange
Tradition in der Geschichte der Menschheit und waren die ersten sozial fortgeschrittenen
Spielzeuge” fiir Kinder, mit denen sie ihre Pflege- und Betreuungsfihigkeiten verbessern
konnten [20]|. Tiere und vor allem Hunde werden heutzutage fiir soziale Interaktionen
fiir bediirftige Menschen, wie zum Beispiel in einer tiergestiitzten Therapie, benutzt,
um den Menschen zu helfen und eine soziale Umgebung zu kreieren [22|. Unter diesen
Gesichtspunkten haben Forscher an kiinstlichen Tieren gearbeitet, um diese Mensch-
Tierbeziehung kiinstlich nachzuahmen. Denn auch wenn Tiere vielversprechende Helfer
sind, sind kiinstliche Tiere im Vorteil. Sie sind robuster, sie konnen bei kranken Menschen
keine zusétzlichen Infektionen auslosen und das Wohlbefinden des Tieres kann nicht ge-
fahrdet werden [20].

In der Vergangenheit gab es bereits viele Projekte kiinstliche Tiere zu konstruieren. Die
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Abbildung 2.1: Die Baby Robbe Paro (Quelle: [1])

Spanne reicht von dem sehr simplen , Tamagotchi®, bis hin zu komplexeren Robotern wie
,Aibo“,  Tama“ oder ,NeCoRo", die von Katzen und Hunden inspiriert wurden. Ein wei-
teres Projekt ist die Babyrobbe ,Paro“ (siehe Abb. 2.1), mit der Forscher ein kiinstliches
Tier erschaffen haben, welches durch ihre Eigenschaften die Interaktionen und Bindungen
bei Personen mit schweren sensorischen und kognitiven Beeintrachtigungen stimulieren

soll [19].

Dafiir besteht die Robbe aus einem komplexen Sensornetzwerk, welches ihr erlaubt auf
ihre Umgebung zu reagieren. Dieses beinhaltet die vier priméren Sinne Sehen (Licht
Sensor), Horen (Richtungs- und Spracherkennung), Gleichgewicht und einen Tastsinn,
der zwischen dem Skelett und dem Fell liegt, um Beriihrungen war zu nehmen. Paro
kann aufterdem seinen Nacken horizontal und vertikal bewegen, seine Flosse nach vorne
und hinten bewegen und beide Augenlider unabhéngig voneinander bewegen. Mit dieser
Sensorik und Aktorik ist es moglich, die Robbe mit ihrer eigenen Personlichkeit und
Emotionen auszustatten.

Um die sozialen Eigenschaften der Robbe zu erforschen, wurde sie unter anderem in
einer therapeutischen Studie mit drei behinderten Personen eingesetzt. Zwei davon sind
betroffen von der Erkrankung Down-Syndrom und die dritte an dem Hanhart und Mébius
Syndrom.

Durch das Spielen mit der Robbe in den Therapiesitzungen, fing eine Probandin an &6fter
iiber Gefiihle von Paro zu sprechen, obwohl sie sonst kaum iiber Emotionen bzw. generell
kaum gesprochen hat, auch wenn sie dazu ermutigt wurde. Alle Patienten wiinschten
sich eine weitere Arbeit mit Paro nach Beendigung des drei Monatigen Experimentes, was
zeigt, dass sie eine gewisse Bindung zu der Robbe aufgebaut haben und das urspriingliche
Ziel der Robbe erfiillt worden ist [19].
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2.4 Smarte Objekte

Fiir die in dieser Thesis behandelte Roboter-Pflanze ist neben der Betrachtung von phy-
sischen Robotern, die ein Lebewesen darstellen sollen, auch die Betrachtung von smarten
Objekten relevant. Denn bei der Pflanze handelt es sich nicht um ein aktives Lebewesen,
wie es bei kiinstlichen Tieren oder sozialen Robotern der Fall ist, sondern um ein Objekt

aus dem Alltag.

Zunéachst ist die Definition von smarten Objekten relevant. Smarte Objekte sind physi-
sche, alltdgliche, Gegensténde, die mit Sensorik, Aktorik, Rechenleistung und der Technik
fiir eine Netzwerkkommunikation ausgestattet sind. Mithilfe dieser technischen Ausstat-
tung ist das Objekt in der Lage, seine Umgebungsdaten zu erfassen, diese zu Verarbeiten
und die Informationen mit Personen in ihrer Ndhe oder tiber das Netzwerk mit anderen

smarten Objekten austauschen zu konnen [17].

Durch die schnelle Weiterentwicklung von Technologien und die immer kleiner werdenden
Sensoren und Aktoren, bieten sich mehr Mdéglichkeiten in der Ausstattung dieser Objekte.
Smarte Objekte finden dadurch immer 6fter Einzug in moderne Haushalte [18|. Beispiele
flir smarte Objekte sind Gegenstinde wie smarte Glithbirnen, smarte Thermostate und

smarte Tassen.

2.5 Ausdriicken von Affekten

Bei kiinstlichen Tieren und sozialen Robotern ist es naheliegend, dass sie sich wie ihre
lebenden Aquivalente iiber ihre Gestik, Mimik und Akustik ausdriicken kénnen. Doch
bei Robotern, die, aufgrund ihres Aufgabengebiets oder anderweitiger Einschrankungen,
keine anthropomorphen Eigenschaften, wie Gesichtsausdriicke oder Gestiken mit ihren
Extremitéten, aufweisen konnen, ist es schwieriger ihre Affekte auszudriicken. Darunter
fallen zum Beispiel Roboter im Einsatzgebiet der Menschenrettung oder dem Haushalt,
wie Reinigungsroboter |7]. Auferdem siedelt sich der in dieser Arbeit entwickelte Pflan-
zenroboter in diesem Gebiet ein. Dennoch ist es bei dieser Art von Robotern wichtig, ein
Erscheinungsbild zu schaffen, dass den Menschen vertraut ist, um soziale Interaktionen
zuzulassen. So bezeichnet zum Beispiel ein Opfer eines simulierten Unfalls einen Ret-
tungsroboter, der keinerlei Ausdriicke aufweist, als ,creepy* und als ,nicht beruhigend“

8].
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Proxemik Zonen

AAl A

Intime Zone Peronliche Zone Soziale Zone Offentliche Zone
(0-0,46 m) (0,46 -1,22 m) (1,22 -3,66 m) (3,66 m und dariiber)

Relevante Proxemik Zonen
(3 m oder weniger)

—_—

Abbildung 2.2: Proxemik Zonen

Auflerdem spielt bei der Betrachtung sozialer Interaktionen zwischen zwei Individuen der
Abstand der Individuen eine Rolle. Argyle teilt den Abstand von Individuen, Proxemik
genannt, in vier Hauptkategorien ein [4]. Von 0 bis 0,46 m ist die intime Zone, von 0,46
bis 1,22 m die personliche Zone, von 1,22 bis 3,66 m die soziale Zone und 3,66 m und
dartiber die dffentliche Zone (sieche Abb. 2.2). Da die meisten sozialen Interaktionen in-
nerhalb von 3 m passieren, wird in dieser Thesis nur die intime, personliche und soziale
Zone betrachtet. Die personliche Zone spielt bei der Betrachtung eine besondere Rolle, da
sich die Person innerhalb dieses Bereiches wohl, sicher und beschiitzt fiihlt. Falls andere
Individuen oder Objekte in diese Zone eindringen, kann das Unbehagen bei der Person
auslosen. Das zeigt, dass die Distanz zwischen zwei agierenden Menschen einen entschei-
denden Einfluss auf die Qualitit der Interaktion und das Komfortlevel haben, wobei die
soziale Zone die préferierte Zone fiir soziale Interaktionen ist. Diese Erkenntnisse aus der
menschlichen Interaktion werden von der Robotik Gemeinschaft auf Mensch-Roboter-

Interaktionen iibertragen.

Die Benutzung eines kiinstlichen Gesichtes ist die hdufigste Herangehensweise an das
Ausdriicken von Affekten eines Roboters. Dariiber hinaus gibt es weitere Forschungen,
um Affekte mittels Kérperbewegung, Kérperhaltung, Orientierung, Farben und Gerdusche
auszudriicken. Diese Ausdrucksmoglichkeiten kénnen entweder als redundante oder als

primére Quelle genutzt werden |7, 28, 8.
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Korperhaltung, Kérperbewegung und Orientierung

Beim Betrachten der Korperhaltung, der Kérperbewegung und der Orientierung des Kor-
pers konnen Schliisse iiber das Wohlfiihlen der Individuen getroffen werden. So agieren
Menschen zum Beispiel lieber mit Robotern, die sich in Bewegung befinden anstatt nur
starr herumstehen. Die Orientierung des Roboters spielt bei einer Interaktion ebenfalls
eine entscheide Rolle. So bekommt eine Person ein Gefiihl der Fiirsorge, wenn sich ein
Roboter bei einer Interaktion zu der Person orientiert. Im Fall des Rettungsroboters wird
aukerdem bemerkt, dass es hilfreich ist, wenn der Roboter in die Richtung eines menschli-
chen Helfers gerichtet ist. Das gibt den Anschein, dass der Roboter den Anweisungen des
Helfers zuhort und folge leistet und der Patient somit mehr vertrauen in die Handlungen

des Roboters gewinnt [7].

Farben

Farben haben vielseitige Bedeutungen, was es schwer macht mit ihnen zu arbeiten. Ni-
jdam untersucht zu diesem Thema mehrere Arbeiten, die iiber das Mapping von Farben
auf Emotionen handeln. Aus diesen Arbeiten zieht er den Schluss, dass das meist wahr-
genommene Mapping von Farbe und Ausdriicken die Farbe Rot auf die Emotion wiitend,
die Farbe Blau auf die Emotion traurig und die Farbe Weift auf die Emotion entspannt
legt |21, 28|. Dieses Mapping wird fiir diese Thesis iibernommen.

Zusatzlich zu dem Ausdrucksmittel der Farbe konnen Farbmuster eingesetzt werden, um
die Signalstérke der Farbe zu verbessern. Hierfiir bezieht Song und Yamada Farben, in
Verbindung mit Mustern, auf die positive und negative Wahrnehmung eines Roboters
[29]. Die hochste Attraktivitdt konnte dabei die Kombination zwischen der Farbe Blau
und dem Muster langsames geteiltes Lauflicht hervorrufen. Die feindlichste Wahrneh-
mung hat der Roboter mit der Kombination zwischen der Farbe Rot und dem Muster
schnell blinkend erzielt. Diese zwei Kombinationen kénnen so fiir die Emotionen wii-
tend und traurig iibernommen werden. Fiir die Emotion entspannt und somit der Farbe
Weils, wird die positivste Weils-Muster Kombination genutzt, welche die Farbe Weifs mit
dem Muster langsames Lauflicht verbindet. Die beiden Muster Lauflicht und geteiltes
Lauflicht sind zur Veranschaulichung in Abb. 2.3 zu sehen.
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Abbildung 2.3: Links ist das Lauflicht und rechts das geteilte Lauflicht Farbmuster zu
sehen.

Gerausche

In der Robotik werden Gerdusche als zusatzliche Moglichkeit eingesetzt, um Ausdriicke zu
verstirken. Dabei werden in dieser Thesis nur Gerdusche untersucht die Folgen von Ténen
sind. So beschreibt Bartneck die Kombination von Emotionen mit den dazugehorigen

Ténen wie folgt [6]:

e Frohlichkeit: schnelles Tempo, méfige Variationen im Timing, méfiger bis lau-
ter Klangpegel, meist Staccato-Artikulation, schnelle Tonanschléage, helles Timbre,

leichtes oder kein Vibrato.

e Traurigkeit: langsames Tempo, niedriger Schallpegel, Legato-Artikulation, langsa-
me Tonanschlége, langsames und tiefes Vibrato, weiche Klangfarbe, Schlussrhyth-

mus, flache Intonation.

e Wut: schnelles Tempo, hoher Schallpegel, kein Endrhythmus, meist nicht legato

artikuliert, sehr scharfe Tonanschlége, scharfes Timbre, verzerrte Tone;

e Angst: grofse Tempovariationen, grofse Abweichung im Timing, sehr niedriger Ton-
pegel, grofe dynamische Variation, meist Staccato-Artikulation, schnelles und un-

regelméfiges Vibrato, Pausen zwischen Phrasen und weiches Spektrum.

e Zartheit: langsames Tempo, niedriger bis mittlerer Schallpegel, Legato-Artikulation,

langsame Tonanschldge, weiches Timbre und intensives Vibrato.

Der Fokus von Bartneck liegt auf Musik Parametern, trotzdem stimmen die akustischen
Hinweise, die mit jeder Emotion verbunden sind, mit anderen Forschungen aus diesem

Feld tiberein [4, 5, 27].
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Mithilfe der genannten Ausdrucksarten ist es einem eingeschrianktem Roboter trotzdem
moglich, seine Affekte auszudriicken, um im Kontakt mit Menschen als sozialer Partner

akzeptiert zu werden.

2.6 Zusammenfassung der Analyse

Die Betrachtung dieser verschiedenen Arten von smarten und sozialen Objekten hilft
dabei, den Pflanzenroboter als eigenstdndiges Individuum im aktuellen Forschungsstand
einzuordnen. Somit zeigt sich die Wichtigkeit der Einordnung der Umgebung in der sich
ein eigenstandiges Individuum bzw. ein physischer Agent befindet und was fiir Auswir-
kungen diese auf das Verhalten und das Softwaredesign des Agenten haben. Auferdem
wird iiber die Thematik der sozialen Robotik die Relevanz der sozialen Aspekte eines
Roboters ersichtlich. Diese sozialen Aspekte {ibertragen auf einen Roboter und in dieser
Thesis speziell betrachtet auf kiinstliche Tiere, lassen zudem Schliisse {iber den Einsatz
bei hilfsbediirftigen Menschen zu, um deren sozialen Kontakte iiber sie zu erweitern und

ein aktiveres und sozialeres Umfeld zu schaffen.

Mit diesen Aspekten konnen die Eigenschaften der Pflanze eingegrenzt werden, dass sie
soziale Eigenschaften wie ein sozialer Roboter, ein eigenes Leben mit Bediirfnissen und
Emotionen wie ein kiinstliches Tier und die technische Ausstattung zur Kommunikation

und Wahrnehmung wie ein smartes Objekt aufweist.

Welche Eigenschaften und welches Verhalten der Pflanzenroboter konkret in dieser Thesis

annehmen wird, wird in Kapitel 3.1 behandelt.
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3 Umsetzung

Dieses Kapitel umfasst die gesamte Umsetzung des Roboters. Diesbeziiglich wird ein
Konzept erstellt, das auf den Aspekten der Analyse beruht und eine genaue Betrachtung
auf die Ziele des umzusetzenden Roboter liefert. Darauf basierend wird die Umsetzung
des physischen Aufbaus (siehe 3.2) des Roboters, als auch das Softwaredesign (siehe
3.3) erstellt. In welcher Form die Ziele des Konzepts in physischer und Software Form

umgesetzt werden konnten, wird in Kapitel 3.4 evaluiert.

3.1 Konzept

In diesem Kapitel wird das Konzept fiir die Konstruktion der Pflanze anhand des Analyse-
Kapitels angefertigt. Die Roboterpflanze wird in der weiteren Arbeit als Plantbot bezeich-
net.

Das Ziel dieser Thesis ist es, eine Roboterpflanze, die als Mitbewohner fiir ein Smart Ho-
me fungiert, aufzubauen und zu entwickeln um ein aktiveres und sozialeres Umfeld in der
Wohnung zu schaffen. Dabei verhélt sich die Pflanze wie ein eigensténdiges Lebewesen,
dass sich um ihre eigenen Bediirfnisse kiimmert und vorgibt Emotionen zu empfinden.
Folglich wird die Pflanze nach dem Konzept eines physischen Agenten aufgebaut, der sich
innerhalb einer Umgebung befindet, diese wahrnehmen und in ihr autonom seine Ziele
verfolgen kann. Um diese Zielsetzung definieren zu konnen, muss zunéchst die Umgebung,
in der sich der Plantbot befindet, klar definiert werden.

3.1.1 Umgebung

Fiir diese Thesis wird sich die Pflanze in der Smart Home Wohnung Living Place® von
der HAW Hamburg befinden. Diese Wohnung erstreckt sich iiber ein Stockwerk und be-

sitzt eine Fliche von 140 m?. Dort befinden sich die fiir die Pflanze frei zugénglichen

Living Place, https://livingplace.haw-hamburg.de/. [07.06.2021]
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Bereiche Esszimmer, Schlafzimmer, Kiiche und Wohnzimmer. Lediglich das Badezimmer
ist begrenzt durch eine Tir, die die Pflanze nicht ohne Hilfe bewegen kann. Innerhalb
des Schlafzimmers befindet sich ein festgelegter Punkt, der als Basisaufenthaltsort des
Plantbots festgelegt ist. Dies bietet die Mdoglichkeit den Akku des Plantbots aufzuladen
und iiber die Nacht ruhen zu lassen.

Zudem ist die Wohnung mit Smart Home Technologien ausgestattet, die iiber einen Server
im Living Place angesteuert werden kénnen. Darunter befinden sich Kameras, Mikrofo-
ne, Rollladen, Lampen und Heizungen. Die Fenster lassen sich iiber eine mechanische
Erweiterung kippen. Objekte innerhalb des Netzwerkes konnen iiber eine API mit dem
Server kommunizieren und Informationen mit der in der Wohnung verbauten Sensorik
und Aktorik austauschen.

Durch diese zusétzlichen Informationen fiir einen Agenten kénnen die Eigenschaften der

Umgebung wie folgt festgelegt werden:

e Die Wohnung ist zugénglich, da durch die verbaute Sensorik in der Wohnung und
durch die verbaute Sensorik der Pflanze alle fiir die Pflanze relevanten Umgebungs-

daten bereitgestellt werden koénnen.

e Die Wohnung ist nicht-deterministisch, da mehrere Aktionen durch mehrere Agen-
ten parallel ausgefiihrt werden konnen und sich somit der Agent nicht auf einen

immer gleichen Ablauf einer Aktion verlassen kann.

e Die Wohnung ist Episodisch, da die Pflanze wéhrend einer Aktion die Umgebung
wahrnimmt und daraufhin handelt. Informationen dieser Aktion werden nicht ge-

speichert und jede Aktion bezieht sich nur auf die aktuell gemessenen Sensor Daten.

e Die Wohnung ist dynamisch, da sich mehrere Akteure gleichzeitig in der Wohnung

befinden und Aktionen ausfithren konnen.

e Die Wohnung ist kontinuierlich, da es viele, auch unbekannte, Datenquellen gibt,

die sich stdndig dndern.

Diese Umgebungseigenschaften haben fiir den Plantbot zur Konsequenz, dass er kontinu-
ierlich die Informationen seiner Umwelt messen und abfragen muss, um darauf reagieren
zu konnen. Diese Aspekte miissen in dem Softwaredesign (siehe Abschnitt 3.3) bertick-

sichtigt werden.
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3.1.2 Einordnung Plantbot

Wie in Abschnitt 2.2 beschrieben, ist fiir die Akzeptanz eines Roboters als Mitbewohner
wichtig, dass der Roboter soziale Fahigkeiten aufweist. Da in dieser Thesis der Plantbot
allerdings nicht als vollsténdiger sozialer Roboter gilt, miissen nicht alle in Abschnitt 2.2
aufgezdhlten sozialen Eigenschaften umgesetzt werden, da der Plantbot eine Mischung
aus einem smarten Objekt, einem kiinstlichen Tier und einem sozialen Roboter ist. Die
Pflanze wird durch die technische Ausstattung zu einem smarten Objekt, in dem sie mit
Personen in ihrem Umfeld und mit anderen Objekten iiber das Netzwerk kommunizieren
und die notwendige Umgebung wahrnehmen kann. Dariiber hinaus ist der Plantbot in
der Lage sich zu bewegen, Emotionen darzustellen und somit seinen eigenen Willen zu
dufsern, wie vergleichbare kiinstliche Tiere. Der Plantbot ist trotzdem eingeschrankt in
seinen Moglichkeiten sich auszudriicken, da er keine Extremitdten o. . besitzt. Zudem
reprasentiert er kein lebendes Lebewesen, was ihn zu keinem vollstédndigen kiinstlichen
Tier macht. Die Mischung aus einem sozialen Roboter, einem kiinstlichen Tier und einem
smarten Objekt, ermoglicht es, das Verhalten, das Erscheinungsbild und die Bediirfnisse

der Pflanze nach Vorbildern aus den jeweiligen Bereichen zu gestalten.

3.1.3 Ziele und Verhalten des Plantbots

Der Plantbot soll ein Verhalten aufweisen, was dem eines eigenstindigen Mitbewohners
entspricht. Darunter zéhlt die Versorgung seiner eigenen Bediirfnisse und die sozialen
Interaktionen mit Personen in der Wohnung. Auferdem soll er eine Nachtruhe einhalten,
um die Bewohner der Wohnung nicht beim Schlafen zu stéren. Zusétzlich soll der Plant-
bot, in Abhéngigkeit von seinen Bediirfnissen, Emotionen simulieren und diese an seine

Umwelt kommunizieren.

Die Bediirfnisse des Plantbots setzen sich dabei aus den Bediirfnissen der Pflanze und des
Roboters zusammen. Eine Pflanze bendtigt Wasser, die richtige Zimmertemperatur und
die Einstrahlung von Sonnenlicht, um wachsen und Uberleben zu kénnen. Zusitzlich be-
notigt ein Roboter Energie in Form von Strom, um seine elektrischen Bauteile weiterhin
bedienen zu koénnen. Folglich sind die Grundbediirfnisse des Plantbots die Versorgung
mit Wasser, Licht, Strom und die geeignete Zimmertemperatur in der Wohnung.

Um seinen Wasserhaushalt aufrecht halten zu konnen, soll der Plantbot imstande sein,
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seine aktuelle Wassersituation messen zu kénnen und bei Bedarf in der Dusche der Woh-
nung seinen Wasserhaushalt auffiillen zu kénnen. Die Versorgung mit Sonnenlicht ge-
schieht dartiber, dass sich der Plantbot iiber den Tag verteilt an geeigneten Fenstern
aufhélt, um den Prozess der Fotosynthese am Laufen zu erhalten. Des Weiteren soll der
Plantbot den Strom zum Aufladen des Akkus an seinem Basisaufenthaltsort im Schlaf-
zimmer beziehen. Zur Kontrolle der Temperatur innerhalb der Wohnung soll der Plantbot
mit der Wohnung kommunizieren und Fenster 6ffnen bzw. schlieften und die Heizung re-
gulieren kénnen.

Fiir die Akzeptanz des Plantbots sind soziale Interaktionen hilfreich, weshalb der Plant-
bot Personen beim Betreten der Wohnung begriiffen kann. Dazu fahrt der Plantbot zu
einer neu eingetretenen Person und begriifit sie. Dies soll sich iiber ein Schiitteln der
Pflanze dufern. Aufserdem soll die Pflanze zu der eingetretenen Person gerichtet sein,
wie in Kapitel 2.5 erlautert wird.

Wenn der Plantbot alle seine Grundbediirfnisse gedeckt hat, stellt sich der Plantbot an
einen beliebigen Ort in der Wohnung und wartet, bis ein neues Event ausgelost wird. Ist
die gewéhlte Position des Plantbots durch andere Akteure nicht erwiinscht, konnen ihm
diese signalisieren sich eine neue Postion zu suchen.

In der Nachtruhe soll sich der Plantbot an seinem Basisaufenthaltsort befinden. In diesem
Zeitraum soll er keine T'6ne oder sonstiges Verhalten von sich geben.

Die durch den Plantbot simulierten Emotionen ergeben sich aus den Erkenntnissen aus
Abschnitt 2.5. Sie umfassen: entspannt, traurig und wiitend. Die angezeigte Emotion lei-
tet sich aus dem Zustand der Bediirfnisse der Pflanze ab. Aufserdem sind sie gestaffelt und
je nach Abweichung der Bediirfnisse fillt die Emotion zuerst von der neutralen Emotion

entspannt auf die schlechtere Emotion traurig und dann auf die Emotion wiitend.

Die Ziele, die in der Umsetzung mit dem Plantbot erreicht werden sollen, sind in den
Tabellen 3.1 bis 3.8 zu sehen.

Tabelle 3.1: Ziel 01 des Plantbots

Nr. 01

Ziel Versorgung mit Wasser

Fallt die Erde des Plantbots unter 85 % Feuchtigkeit, soll er sich
mit Wasser versorgen.

Beschreibung
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Tabelle 3.2: Ziel 02 des Plantbots

Nr. 02
Ziel Versorgung mit Licht
Beschreibung Jeden Tag soll der Plantbot vier Stunden in der Sonne verbringen.
Dazu wahlt er das Fenster mit den besten Lichtverhéltnissen.
Tabelle 3.3: Ziel 03 des Plantbots
Nr. 03
Ziel Temperatur in einem angenehmen Bereich halten
Bei Temperaturen niedriger als 18°C sollen Fenster geschlossen
Beschreibung | und Heizungen angemacht werden, bei Temperaturen hoher 24°C
sollen Fenster geoffnet und Heizungen abgestellt werden.
Tabelle 3.4: Ziel 04 des Plantbots
Nr. 04
Ziel Versorgung mit Strom
Bei einem Akkustand von unter 15 % soll der Plantbot zu
Beschreibung | seinem Basisaufenthaltsort fahren und warten, bis er aufgeladen
wird.
Tabelle 3.5: Ziel 05 des Plantbots
Nr. 05
Ziel Begriifsen von neuen Personen
Beschreibung Beim betreten der Wohnung soll diese Person von dem Plantbot
mit einem Schiitteln begriifft werden.
Tabelle 3.6: Ziel 06 des Plantbots
Nr. 06
Ziel Ausdriicken von Emotionen
Der Plantbot soll in der Lage sein die Emotionen
Beschreibung | entspannt, traurig und wiitend auszudriicken. Als Basis dafiir

werden die Bediirfnisse des Plantbots genutzt.
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Tabelle 3.7: Ziel 07 des Plantbots

Nr. 07

Ziel Nachtruhe einhalten

Zwischen 22:00 Uhr und 8:00 Uhr soll sich die Pflanze an
Beschreibung | ihrem Basisaufenthaltsort aufhalten und keine T6ne von sich
geben.

Tabelle 3.8: Ziel 08 des Plantbots

Nr. 08
Ziel Wenn er an einem Ort entspannt, soll man ihn wegschicken kénnen

Wenn der Plantbot nichts zu tun hat entspannt er an einem
Beschreibung | beliebigen Ort in der Wohnung. Dabei soll man ihm
signalisieren kénnen, das er wo anders hinfahren soll.

Ausdriicken der Emotionen

Die Emotionen umfassen entspannt, traurig und wiitend. Diese Emotionen werden fiir
diese Thesis festgelegt, da die Arbeit von Song und Yamada als Grundlage fiir diese
Thematik angesehen wird und daraus hervorgeht, dass diese drei Emotionen am besten
iiber die Ausdrucksarten der Farbe, des Sounds und der Kérperbewegung dargestellt
werden konnen [28|. Die Kérperbewegung fiir den Ausdruck der Emotionen wiitend und
traurig ist in der Arbeit von Song und Yamada als Vibration des Korpers dargestellt, was
in dieser Thesis als ein Schiitteln der Pflanze dargestellt werden soll. Diese Vibration ist
in schnelles und in langsames vibrieren eingeteilt, folglich soll das Schiitteln in schnell und
langsam umgesetzt werden. Die Gerdusche des Plantbots ergeben sich aus der Auflistung
in Abschnitt 2.5. Diese Auswahl deckt sich mit den Erkenntnissen aus [28].

Das Ausdriicken einer Emotion soll auf Dauer iiber eine RGB-Leiste geschehen. Lediglich
beim Wechsel einer Emotion sollen die Ausdrucksarten iiber die Kérperbewegung und
iiber den Sound genutzt werden.

Die Kombinationen der Farben und der Farbmuster fiir das dauerhafte Ausdriicken einer

Emotion wird im Folgenden erldutert.
e Entspannt: Weif mit dem Farbmuster langsames Lauflicht.
e Traurig: Blau mit dem Farbmuster langsames geteiltes Lauflicht.

e Wiitend: Rot mit dem Farbmuster schnelles geteiltes Lauflicht.
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Wenn der Plantbot zwischen den Emotionen wechselt, werden die folgenden Ausdrucks-

arten verwendet, um die jeweilige Emotion einzuleiten:

e Entspannt
— Farbe: Weifs mit dem Farbmuster langsames geteiltes Lauflicht.
— Korperbewegung: Auf der Stelle im Kreis drehen.
— Sound: Ruhiger, flacher Piepton.

e Traurig
— Farbe: Blau mit dem Farbmuster langsam atmend.
— Korperbewegung: Langsames schiitteln.
— Sound: Fallender Piepton.

e Wiitend
— Farbe: Rot mit dem Farbmuster schnell blinkend.
— Korperbewegung: Schnelles schiitteln.
— Sound: Steigender Piepton.

Mithilfe dieser Ausdrucksarten ist der Plantbot imstande, seine Emotionen an seine Um-

welt zu kommunizieren.

3.2 Physischer Aufbau

In diesem Kapitel wird der physische Aufbau rund um die Pflanze behandelt. Dieser wird
benétigt, um die Pflanze als Plantbot in der Wohnung agieren zu lassen. Der Aufbau be-
steht dabei aus einer Plattform, die mit einem Sensor- und Aktor-Netzwerk ausgestattet

ist, damit sich die Pflanze bewegen, Eindriicke sammeln und sich mitteilen kann.
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Abbildung 3.1: Turtlebot3 Waffle Pi

3.2.1 Roboter Plattform

Damit es der Pflanze mdglich ist, sich frei in ihrer Umgebung zu bewegen, bendtigt sie eine
Plattform. Dies bietet der Pflanze die Moglichkeit, darauf zu stehen und sich mithilfe von
ausgestatteten Motoren fortzubewegen. Dafiir wird in dieser Thesis der Bausatz Turtle-
bot3 Waffle Pi (sieche Abb. 3.1) verwendet?. Der Grundaufbau dieser Roboterplattform
beinhaltet zwei Motoren, einen Akku, einen Laser Distanz Sensor (LDS)?, eine Kamera,
einen Raspberry Pi 3b+ und eine OpenCR Platine.

Die OpenCR Platine? ist fiir Robot Operating System (ROS) embedded Systeme entwi-
ckelt worden, um Open-Source-Hardware sowie Software fiir den Turtlebot bereitstellen
zu konnen. Sie ibernimmt dabei die Funktion, den Akku zu {iberwachen und die Motoren
sowie das Soundmodul auf der Platine anzusteuern.

Neben der OpenCR, Platine befindet sich ebenfalls ein Raspberry Pi auf dem Turtlebot.
Dieser ist mit der Kamera, dem 2D 360° LDS und der OpenCR, Platine verbunden und
ist fiir die Ausfithrung der ROS Pakete zusténdig (siehe 3.3.3). Der LDS ermdglicht es,
die gesamte Umgebung des Plantbots kontinuierlich zu erfassen. Mithilfe dieser Daten
konnen Anwendungen, wie Simultaneous Localization and Mapping (SLAM) und die
Navigation des Plantbots, umgesetzt werden, welche fiir die Selbstédndigkeit der Pflanze
benétigt werden. Uber das Netzwerk kann der Raspberry Pi somit alle relevanten Turtle-

bot Daten mit dem Server der Living Place Wohnung teilen, damit sie dort mit weiteren

2Turtlebot, Website der Turtlebot Plattformen, https://www.turtlebot .com. [07.06.2021]

3LDS, Manual fiir den Laser Distanz Sensor, https://emanual.robotis.com/docs/en/
platform/turtlebot3/appendix_lds_01/#appendix—1ds01. [07.06.2021]

40penCR, Manual der OpenCR Platine, https://emanual.robotis.com/docs/en/parts/
controller/opencrl0. [07.06.2021]
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ROS-Paketen verarbeitet werden konnen.

Fiir die Arbeit mit der Pflanze muss die Plattform erweitert werden. Wie in Abb. 3.1 zu
sehen, besteht die Plattform aus zwei Ebenen. Auf der obersten Ebene befindet sich der
LDS. Demnach muss fiir die Pflanze eine dritte Ebene hinzugefiigt werden, damit der

Pflanze ein sicherer Stand gewéhrleistet werden kann (sieche Abb. 3.4).

Mithilfe dieses technischen Aufbaus ist die Pflanze in der Lage, sich in der Wohnung frei
zu bewegen, Objekte in ihrer Umgebung zu erkennen und sich iiber das Soundmodul
auszudriicken. Die weiteren benotigten Ein- und Ausdrucksmoglichkeiten werden {iber

zusatzliche Sensorik und Aktorik realisiert.

3.2.2 Sensorik und Aktorik

Neben der verwendeten Technik des Turtlebot Bausatzes werden zusétzlich Sensoren
und Aktoren benétigt, um die Anforderungen aus dem Konzept umsetzen zu konnen.
Fiir die im Konzept festgelegten Verhaltensmuster werden ein Feuchtigkeitssensor, ein
Helligkeitssensor und ein Temperatursensor benotigt. Die gemessenen Werte miissen an
den Raspberry Pi iibertragen werden, der die Informationen an das ROS-Netzwerk wei-
terleitet. Der Raspberry Pi besitzt keine analogen Eingénge, weshalb in dieser Thesis ein
zusétzlicher Arduino Nano eingesetzt wird. Dieser verfiigt {iber die bendtigten analogen
Eingénge und kann damit die Messwerte einlesen. Anschliefsend iibertragt er die gemes-
senen Sensorwerte iiber einen 12C-Bus an den Raspberry Pi. Zusitzlich wird iiber den
Arduino die Aktorik angesteuert, um die Emotionen des Plantbots auszudriicken. Die
Befehle zur Ansteuerung der Aktorik empfingt der Arduino ebenfalls iiber den I2C-Bus
des Raspberry Pis. Ausfiihrlich ist die Kommunikation iiber den I?C-Bus in 3.3.5 be-
schrieben.

Fiir den Arduino und die Anschliisse der Sensorik und Aktorik wird eine Lochrasterpla-
tine angefertigt, um den Aufbau der Technik so wartbar wie moglich zu gestalten (siehe
Abb. 3.2). Im Anhang ist der Schaltplan der Platine zu finden und im digitalen Anhang

sind die Datenblatter zu den Sensoren zu finden.

Feuchtigkeitssensor

Bei dem verwendeten Feuchtigkeitssensor handelt es sich um einen Sensor der Firma

Seeed Studio. Er liefert ein analoges Signal, das einen Wert zwischen 0 und 950 annimmt.
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Abbildung 3.2: Lochrasterplatine fiir den Arduino und der zusétzlichen Sensorik und
Aktorik

Laut Angaben des Herstellers befindet sich der Wert bei trockener Erde zwischen 0 und
300, bei feuchter Erde zwischen 300 und 700 und wenn er von Wasser umgeben ist
zwischen 700 und 950. Experimentelle Messungen fiir die verwendete Pflanze und Erde
in dieser Arbeit haben gezeigt, dass der gemessene Wert bei sehr trockener Erde bei ca.
450 liegt und bei frisch gegossener Erde bei ca. 700. Da die Feuchtigkeit mit diesem Sensor
punktuell in der Erde gemessen wird, kommen zur Erhéhung der Genauigkeit zwei dieser
Sensoren zum Einsatz. Diese werden gegeniiber voneinander in der Erde des Plantbots
platziert. Die gemessenen Werte, der beiden Sensoren, werden miteinander gemittelt und

anschliefend iiber den I?C-Bus an den Raspberry Pi iibertragen.

Helligkeitssensor

Die Lichtqualitat stellt fiir die Pflanze einen wichtigen Rohstoff dar. Ohne die Einwirkung
von Licht findet keine Fotosynthese und somit kein Wachstum statt. Aus diesem Grund
wird die Einwirkung des Lichts als ein weiterer Faktor angesehen, der die Emotionen der
Pflanze beeinflusst. Um die Lichteinwirkung digital verarbeiten zu kénnen, wird in dieser
Thesis ein Helligkeitssensor verwendet, der die direkte Einstrahlung des Lichts misst.
Unter Verwendung der Fotodiode ,,GL5528“ wird ein analoger Wert zwischen 0 und 1024

gemessen und anschliefend {iber den I?C-Bus an den Raspberry Pi iibertragen.
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Temperatursensor

Fiir das Wohlbefinden der Pflanze spielt aufserdem die Umgebungstemperatur eine Rolle
[23]. Diese wird mit einem ,DHT22“ Sensor gemessen und iiber einen ,1-Wire-Bus®, mit
einer Auflésung von 0,1 °C, an den Arduino {ibertragen. Hierfiir wird eine Bibliothek
der Firma Adafruit verwendet®. Neben der Temperatur misst dieser Sensor zusitzlich
die Luftfeuchtigkeit der Umgebung. Auf den Luftfeuchtigkeitswert wird in dieser Thesis

nicht weiter eingegangen.

Abstandssensoren

Damit die Pflanze wihrend der Fahrt problemlos durch die Wohnung gelangt und nicht
an Hindernisse stoftt, kommen, als zusédtzliche Schutzmafnahmen zum LDS, zwei Ab-
standssensoren zum Einsatz. Welche Objekte vor der Pflanze erkennen und somit ein
sofortiges Stoppen der Pflanze einleiten kénnen. Des Weiteren kann mit der Pflanze tiber
die Distanzsensoren kommuniziert werden, indem man sich vor einen der Sensoren stellt.
Die Abstandssensoren sind in den rechten und in den linken Distanzsensor eingeteilt
(in Fahrtrichtung betrachtet). Die Reichweite der verwendeten Sharp (GP2Y0A41SKOF)
Sensoren betragt 4 bis 30 cm.

Aktorik

Neben der Sensorik werden Aktoren zum Ausdriicken der Affekte bendtigt. Die zwei
Ausdrucksarten tiber die Kérperbewegung und iiber Sound werden bereits iiber die Mo-
toren und das Soundmodul der Turtlebot Plattform abgedeckt. Lediglich die dritte Aus-
drucksart, iiber Farben, wird ebenfalls iiber den Arduino und mit der Lochrasterplatine
angesteuert. Um die Farben darzustellen, werden RGBs verwendet, die aus einer roten,
einer griinen und einer blauen LED bestehen, die separat angesteuert werden kénnen.
Das macht es moglich, jeder RGB eine Farbe aus dem RGB-Farbspektrum zuzuweisen.
Durch den Einsatz einer RGB-Leiste mit 32 RGBs kénnen die Farben und die Farbmus-
ter dargestellt werden.

Zur Ansteuerung der RGB-Leiste liber den Arduino stellt Adafruit eine Bibliothek zur

SDHT-sensor-library, GitHub-Seite der Adafruit DHT Bibliothek, https://github.com/
adafruit/DHT-sensor-library. [07.06.2021]
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Verfiigung®. Diese abstrahiert den Datenbus, um eine einfache Ansteuerung zu ermogli-

chen.

Der fertige Aufbau mit der Turtlebot Plattform, der zusétzlichen Sensorik und Aktorik
und der Pflanze ist in Abb. 3.4 zu sehen. In Abb. 3.3 sind alle verwendeten Sensoren und
Aktoren mit ihren Verarbeitungseinheiten dargestellt, um Klarheit iiber die Zugehorigkeit

der Bauteile zu geben.

3.3 Software Design

Durch den Aufbau kénnen Daten aus der realen Welt digital gemessen werden und die
Pflanze erhélt die Moglichkeit, sich in der Welt zu bewegen und auszudriicken. Doch um
die gemessenen Werte verarbeiten und die Pflanze anschlieffend darauf reagieren lassen

zu kénnen, wird das nachfolgende Softwarekonzept bendtigt.

Als Grundlage fiir das Umsetzen der Software wird in dieser Thesis ROS verwendet. Dabei

handelt es sich nicht um ein richtiges Betriebssystem, wie der Name suggeriert, sondern es

Adafruit NeoPixel, GitHub Seite der Adafruit NeoPixel Bibliothek, https://github.com/
adafruit/Adafruit_NeoPixel. [07.06.2021]
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Abbildung 3.4: Der Plantbot Roboter.
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bietet Dienste an, die man von einem Betriebssystem kennt. Die Hauptbestandteile sind
Hardware Abstraktionen, Bereitstellung von Gerétetreibern, Nachrichtenaustausch zwi-
schen Prozessen, Programmbibliotheken bereitstellen und eine Paketverwaltung’. ROS
bietet somit die notwendige Basisstruktur an, um sich auf die Entwicklung der Prozesse
des Plantbots fokussieren zu kénnen.

In dieser Thesis wird die Version ROS Melodic Morenia genutzt, welches auf ROS 1 ba-
siert. Dies wird auf einem Ubuntu 18.04 Server Abbild auf dem Raspberry Pi und auf

dem Living Place Server installiert.

Das Softwaredesign fiir diese Thesis besteht aus zwei Hauptkomponenten, dem Navi-
gator, der dafiir zustdndig ist die Sensorwerte zu verarbeiten und darauthin Aktionen
auszufithren, und der Emotion Engine, die den Status iiber das Wohlempfinden der
Pflanze iiber eine Emotion darstellt und diesen an die Umwelt mitteilt. Neben diesen
zwei Hauptkomponenten werden weitere Komponenten zum Einlesen und verarbeiten
der Sensorwerte und zum ansteuern der Aktoren benétigt. Alle benétigten Software-
Komponenten mit dargestelltem Informationsfluss werden in Abb. 3.5 dargestellt und in

den nachfolgenden Kapiteln erldutert.

3.3.1 Navigator

Der Navigator ist dafiir zusténdig, die Sensorwerte des Plantbots zu verarbeiten und
daraufhin die entsprechenden Aktionen auszufithren. Durch die Living Place Umgebung
muss der Plantbot in der Lage sein, auf Verdnderungen der Umwelt reagieren zu kénnen,
weil er nicht der einzige Akteur in dieser Umgebung ist. Aus diesem Grund wird das
Softwaredesign des Navigators an der Subsumption-Architektur angelehnt, welche eine
reaktive Roboterarchitektur darstellt. Denn reaktive Architekturen sind dazu konzipiert,
kontinuierlich die Umgebungsdaten zu verarbeiten und dementsprechend reagieren zu
kénnen. Die Subsumption-Architektur wurde durch Rodney Brooks populéar und stellt
sich gegen die klassische Good Old-Fashioned Artificial Intelligence (GOFAI), die mit
einer symbolischen Reprasentation der Welt versucht ein intelligentes Verhalten zu errei-
chen [30]. Dies macht er, indem er den verfiigharen Aktionen bestimmte Eingabewerte
zuweist und sie mit einer Priorisierung versieht. Folglich wird immer nur die Aktion aus-
gefiihrt, welche von einer Verdnderung eines Eingabewertes ausgelost wird und darunter

die hochste Priorisierung besitzt.

"ROS, Webseite des Robert Operating Systems, http://ros.org. [07.06.2021]
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Die Aktionen, die der Plantbot umsetzen soll, sind in Abb. 3.6 dargestellt und sind aus
den Zielen des Konzeptes (siehe 1.2) abgeleitet. In dem Diagramm ist die Priorisierung
der Aktionen von unten nach oben gestaffelt. Die Aktion schlafen ist somit die hdchst
priorisierte Aktion und wird mit dem richtigen Eingabewert allen anderen Aktionen vor-
gezogen. Hoher priorisierte Aktionen unterbrechen aufserdem niedriger priorisierte Ak-
tionen. Das bedeutet, dass wenn der Navigator einen Eingabewert bekommt, der einer
hoher priorisierten Aktion zugewiesen ist als gerade ausgefiihrt wird, dann unterbricht
der Navigator die aktuelle Aktion und fiihrt die héher priorisierte Aktion aus. Folglich
muss der Navigator gewidhrleisten, dass immer nur eine Aktion zu einem Zeitpunkt aus-
gefiithrt wird.

Die Aktionen aus Abb. 3.6 werden im Folgenden erldutert.

Sleep

Die hochst priorisierte Aktion ist die Aktion schlafen. Diese Aktion setzt Ziel Nummer 07
(siehe 3.7) des Konzeptes um. Folglich muss der Plantbot in der Zeit zwischen 22:00 und
8:00 Uhr die Nachtruhe einhalten. Somit ist die Uhrzeit der benétigte Eingabewert um
die Aktion auszulosen. Dies bedeutet, dass er seine aktuelle Aktion abbrechen und sich zu
seinem Basisaufenthaltsort im Schlafzimmer begeben muss. Wéhrend der Nachtruhe darf
er sich nicht bewegen, keine T6ne von sich geben und die RGB-Leiste wird ausgeschaltet.

Erst am néchsten Morgen um 8:00 Uhr kann er seinen anderen Aktionen nachgehen.

Charge Battery

Die néchst priorisierte Aktion ist aufladen des Akkus, welche Ziel Nummer 04 (siehe 3.4)
umsetzt. Ohne den Akku ist der Plantbot nicht in der Lage seine elektrischen Funktionen
zu nutzen, weshalb das Aufladen des Akkus die zweithdchste Prioritat besitzt. Die Aktion
wird ausgelost, wenn der Akkustand des Plantbots unter 15 % fallt. Ist dies der Fall,
fahrt der Plantbot zu einer Person, falls sich eine in der Wohnung aufhélt, macht auf
sich aufmerksam, und fahrt anschliefsend zu seinem Basisaufenthaltsort im Schlafzimmer.

Dort wartet er, bis eine Person das Ladegerat ansteckt und sein Akku aufgeladen wird.
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Abbildung 3.6: Subsumption-Architektur fiir die Navigator-Komponente. Die Priorisie-

rung der Aktionen ist von unten nach oben gestaffelt.
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Welcome Human

Die Aktion mit der dritten Prioritdt besitzt die Aktion begrijffen von neuen Personen,
welche Ziel Nummer 05 (siehe 3.5) umsetzt. Wenn eine Person die Wohnung betritt,
erfahrt der Plantbot dies iiber die Kommunikation mit der Wohnung. Dann fahrt die

Pflanze zu dieser Person und schiittelt sich, um die Person willkommen zu heifsen.

Watering

Als néchste Aktion wird die Wisserung der Pflanze festgelegt, was dem Ziel Nummer
01 (siehe 3.1) aus dem Konzept entspricht. Sobald der Mittelwert der beiden (Erd-)
Feuchtigkeitssensoren unter 85 % fillt (siehe Tabelle 3.9), versucht der Plantbot ebenfalls
eine Person auf sich aufmerksam zu machen und fahrt darauthin in die Dusche um sich
giefen zu lassen. Dort wartet er bis er gegossen wird oder eine hoher priorisierte Aktion

ausgefiithrt werden soll.

Temperature

Der Aktion Uberwachen der Temperatur wird die fiinfte Priorisierung zugeteilt und ist
auf Ziel Nummer 03 (siehe 3.3) zurtickzufithren. Hierbei mochte der Plantbot eine Zim-
mertemperatur aufrechterhalten, die zwischen 18°C und 24°C liegt. Um die Temperatur
innerhalb dieses Bereiches zu halten, hat der Plantbot die Mo6glichkeit, {iber die Kompo-
nente environment_output (siehe 3.3.3) mit der Wohnung zu kommunizieren und so

Fenster zu schliefsen oder zu 6ffnen und Heizungen in der Wohnung zu regulieren.

Sunbathing

Zusitzlich zu der Bewidisserung ist Fotosynthese essenziell fiir das Uberleben der Pflanze.
Deswegen muss der Plantbot téglich eine bestimmte Zeit in der Sonne verbringen, was
dem Ziel Nummer 02 (siehe 3.2) entspricht. Fiir die Umsetzung dieser Aktion fahrt der
Plantbot alle Fenster ab, misst die Helligkeit an diesen Fenstern und stellt sich an das
Fenster mit dem besten Helligkeitswert. Sie bleibt so lange an diesem Fenster stehen,
bis die Sonnenstunden pro Tag erreicht sind oder eine Person iiber die Distanzsensoren

mitteilt, dass der Plantbot an ein anderes Fenster fahren soll.
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Tabelle 3.9: Sensor Werte fiir die Ubergéinge der Emotionen

Feuchtigkeit | Temperatur in °C | Sonnenstunden/Tag | Batterie
Entspannt x> 85 % 18 <x<24 80-100 % 30-100 %
. 16 < x <= 18 ||
Traurig x> 75 % 94 —— x < %6 50-80% 15-30 %
Wiitend x <=T75% x <=16 || x >= 26 0-50 % 0-15 %
Relaxing

Die Aktion mit der niedrigsten Priorisierung ist die Relax Aktion, welche dem Ziel Num-
mer 08 (siehe 3.8) entspricht. Sobald alle Lebenswichtigen und sozialen Aktionen abge-
schlossen sind, stellt sich der Plantbot an einen beliebigen Ort in der Wohnung bis eine
der hoher priorisierten Aktionen ausgefiihrt wird oder eine Person {iber die Distanzsen-

soren mitteilt, dass der Plantbot an eine andere Stelle fahren soll.

Jede der aufgefiihrten Aktionen wird in einer separaten FSM-Klasse implementiert und

iiber die Navigator-Klasse verwaltet.

3.3.2 Emotion Engine

Die Emotion Engine ist fiir das Verarbeiten der Emotionen des Plantbots zustdndig. Da-
bei werden die gemessenen Sensorwerte auf die Emotionen entspannt, traurig und wiitend
gelegt. Folglich ist diese Komponente fiir das Ziel Nummer 06 (siehe 3.6) zustandig. Die
relevanten Sensorwerte fiir diese Emotionen sind der Akkustand, der Feuchtigkeitswert
der Erde, die Umgebungstemperatur und die Lichteinstrahlung. Der Wert fiir die Licht-
einstrahlung wirkt sich allerdings nicht direkt auf die Emotion der Pflanze aus, sondern
diese wird iiber die Komponente 1ight_duration (siche Abb. 3.5) gemessen. Diese
misst, wie lange der Plantbot an einem Tag an einer hellen Stelle in der Wohnung stand
und diese Information wird ebenfalls auf die Emotionen des Plantbots iibertragen. Das

Mapping der Sensorwerte auf die jeweiligen Emotionen ist in Tabelle 3.9 zu sehen.

Die drei Sensorwerte fiir den Akkustand, die Feuchtigkeit und fiir die Temperatur wirken
sich dabei anders auf die Emotionen aus wie die Lichteinstrahlung. Sobald einer der Wer-
te die Grenze zu einer negativeren Emotion iiberschreitet, wird ein zweistiindiger Timer
gestartet. Erst wenn dieser Timer abgelaufen ist, verdndert sich die Emotion des Robo-

ters. Falls wiahrend dieses Timers einer den anderen Sensoren die Grenze iiberschreitet,
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wird der Timer um eine Stunde herabgesetzt und die Emotion wird somit schneller ange-
nommen. Fiir die Verbesserung der Emotion miissen wieder alle Sensorwerte im Bereich
dariiber liegen, dann wird die verbesserte Emotion sofort iibernommen.

Die Dauer, wie lange sich der Plantbot an einem Tag in der Sonne befunden hat, wirkt
sich anders auf die Emotion der Pflanze aus. Der Plantbot tiberpriift um 0:00 Uhr wie
viele Sonnenstunden in den vergangenen 24 Stunden registriert wurden. Davon abgeleitet
ergibt sich die beste Emotion, die der Plantbot an dem darauf folgenden Tag erreichen
kann. Sein Wohlempfinden kann nur wieder gesteigert werden, wenn der Plantbot genug
Sonnenstunden an diesem Tag sammelt. Sobald er genug Sonnenstunden fiir die besse-
re Emotion erreicht hat, steigt seine Emotion auf diese an, wenn die Sensorwerte der

anderen Sensoren mit dieser Emotion tibereinstimmen.

Dieses Verhalten wird nach der FSM in Abb. 3.7 in der emot ion_engine-Komponente

umgesetzt.

Die Emotion der Pflanze soll dauerhaft iiber die angebrachte RGB-Leiste dargestellt
werden und tritt eine Anderung der Emotion auf, wird das iiber die RGBs, iiber die
Korperbewegung und iiber den Sound signalisiert. Wie sich das konkret duflert, ist in
dem Kapitel 3.1.3 beschrieben.

Die Kommunikation zwischen der Emotion Engine Komponente und den Komponenten,

die fiir die Ausdriicke zusténdig sind, wird in 3.3.5 beschrieben.

3.3.3 ROS-Pakete

Durch die Benutzung von ROS wird die genutzte Prozessstruktur vorgegeben. Prozesse
werden in ROS als ,nodes” bezeichnet und diese nodes werden in Paketen organisiert.
Pakete, die zusammen eine Funktionalitit darstellen, konnen wiederum in ,,Metapakete*
organisiert werden. Neben nodes muss ein Paket Konfigurationsdateien® bereitstellen,
die dem integrierten CMake® Build System die notigen Informationen iiber dieses Pa-
ket zur Verfligung stellt. Auferdem kann ein Paket Bibliotheken enthalten, die nicht als
eigenstandiger Prozess in ROS laufen, sondern als Dienste fiir andere nodes bereitge-
stellt werden. Damit es den nodes moglich ist untereinander zu kommunizieren, miissen
zusétzlich Nachrichten definiert werden, die {iber ein integriertes publish-subscriber Sys-

tem ausgetauscht werden konnen (siehe Kapitel 3.3.5).

8 CMakeLists.txt, ROS-Wiki fiir CMakeLists.txt, https://wiki.ros.org/catkin/CMakeLists.
txt. [07.06.2021]
9CMake, CMake Webseite, https://cmake.org/. [07.06.2021]
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In dieser Thesis wird die Software in zwei Metapakete unterteilt, zum einen in das Meta-
paket, dass auf dem Server vorzufinden ist (plantbot_master) und zum anderen das
Metapaket, dass auf dem Raspberry Pi des Plantbots vorzufinden ist (plantbot_sla-
ve). Die Metapakete enthalten beide die identischen Pakete plantbot_msgs, com-
mon_information und plantbot_bringup. Das Paket fiir die Nachrichten wird
in beiden Umgebungen benétigt, da alle nodes alle Arten von Nachrichten miteinan-
der austauschen konnen. Das Paket common_information wird als Bibliothek fiir alle
nodes angeboten und enthélt die Definition von Konstanten, die fiir unterschiedliche
Komponenten relevant sind. In dem Paket plantbot_bringup sind die notwendigen
launch Dateien zum Starten der nodes in dieser Umgebung abgelegt. Folglich werden
diese Bibliotheken auf allen Umgebungen benétigt, auf denen die Plantbot nodes laufen

werden.

Metapaket plantbot_master

Der Server besitzt mehr Rechenleistung und anderweitige Ressourcen als der Raspberry
Pi, wodurch alle nodes, die nicht zwingend auf dem Raspberry Pi laufen miissen, auf
dem Server ausgefiihrt werden. Alle bendtigten nodes ergeben sich aus den in Abb. 3.5
dargestellten Komponenten. Jede Komponente wird durch eine node umgesetzt. Bis auf
die Komponenten arduino_reader und arduino_writer, die iiber den 12C-Bus mit
dem Arduino kommunizieren und deshalb auf dem Raspberry Pi laufen miissen, kénnen
alle Komponenten auf dem Server ausgefiihrt werden.

Im Folgenden werden die nodes auf die Pakete aufgeteilt und ihre Aufgaben beschrieben,

beginnend mit den Paketen fiir das plantbot_master Metapaket.

Die Pakete plantbot navigator und plantbot emotion engine sind jeweils fiir die
Hauptkomponenten der Softwarearchitektur zustédndig. Ihre Funktionsweisen sind in den
Kapiteln 3.3.2 und 3.3.1 beschrieben.

Das Paket plantbot expressions ist fiir die Verarbeitung der Ausdriicke der Pflanze
zustidndig. Dazu zéhlen die Komponenten sound, body_movement und light_con-
trol. Diese Komponenten bekommen jeweils die aktuelle Emotion des Plantbots und die

Art des néchsten Ausdrucks mitgeteilt und reagieren entsprechend darauf (siehe 3.1.3).

Das Paket plantbot environment enthélt die nodes environment_input und en-

vironment_output. Diese nodes sind fiir die Kommunikation mit der Wohnung zu-
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Abbildung 3.8: Karte der Living Place Wohnung aufgenommen mit dem LDS des Turt-
lebot Aufbaus.

standig. Dafiir nutzen sie die von der Living Place angebotene API, um mit den Fenstern

und mit der Heizung in der Wohnung zu kommunizieren.

Fiir die Bewegungen der Pflanze ist das Paket plantbot movement zusténdig. Dieses
beinhaltet die Komponente navigation_control, welche fiir die Navigation in der
Wohnung verantwortlich ist. Die Koordinaten, die fiir die Navigation erforderlich sind,
sind fiir die benotigten Punkte in der Wohnung abgespeichert. Diese stehen iiber den
sogenannten goal_manager, eine Bibliothek in plantbot libs, zur Verfiigung. Um die
Navigation gewéhrleisten zu konnen, benétigt der Plantbot immer die gleiche Position
beim Starten des Systems. Diese wird auf den Basisaufenthaltsort im Schlafzimmer der
Wohnung festgelegt. Die aufgezeichnete Karte des Living Places, mithilfe von SLAM
Algorithmen, ist mit den benétigten Punkten in Abb. 3.8 dargestellt.

Die Konvertierung der Sensorwerte findet in dem Paket plantbot sensors statt. Hier-
flir werden die Komponenten 1ight_duration und battery_converter implemen-
tiert. Die 1ight_duration Komponente iibernimmt die Messung, wie lange der Plant-

bot an einem Tag in einem hellen Bereich in der Wohnung verbracht hat. Dieser Wert
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setzt sich taglich um 00:00 Uhr in der Nacht zuriick. Die battery_converter Kom-
ponente ist fiir die Konvertierung des Batteriewertes zusténdig. Das ist notwendig, da die
bereitgestellten Turtlebot nodes den Akkustand in dem Format 1.00 bis 2.00, entspricht 0
% - 100 %, an das System iibertragen. Um einfacher damit arbeiten zu konnen, wird die-
ses Format in Werte zwischen 0 und 100 iibertragen. Aufterdem teilt er dem ROS-System

mit, ob sich der Akku gerade entlddt oder er gerade aufgeladen wird.

Das Metapaket plantbot libs beinhaltet die Bibliotheken, die von den Plantbot no-
des bendétigt werden. Diese bestehen aus den Bibliotheken common_information,
goal_manager, navigator_fsm, locking_qgqueue, midnight_checker, rapi-
djson und timer.

Nachfolgend werden die Aufgaben der Bibliotheken erldutert:

e common_information: Enthilt Definitionen von Konstanten die von mehreren

nodes bendétigt werden.

e goal_manager: Verwaltet die Koordinaten der wichtigsten Punkte der Wohnung.

Die Koordinaten werden in einer JSON-Datei abgespeichert.

e navigator_fsm: Beinhaltet alle bendtigten Aktionen des Navigators als FSM

implementiert.

e locking_queue: C++ Implementierung einer Queue, die bei einem Zugriff auf
eine leere Queue so lange blockiert, bis ein anderer Prozess etwas auf der Queue
ablegt.

e midnight_checker: Ruft jeden Tag bei Mitternacht eine gegebene Callback-
Methode auf.

e rapidijson: Ein JSON parser/generator fiir C++19.

e timer: Nach Ablaufen des Timers wird eine Callback-Methode aufgerufen.
Metapaket plantbot_slave
Aufdem plantbot_slave werden lediglich die Pakete plantbot arduino und plant-

bot libs benotigt. Das plantbot_arduino Paket beinhaltet die zwei Komponenten

arduino_writer und arduino_reader. Beide greifen auf den I?C-Bus zwischen dem

%RapidJson, RapidJSON Webseite, https://rapidison.org/. [07.06.2021]
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ROS Packages
plantbot_master plantbot_slave

s ; N "
plantbot_navigator plantbot_emotion_engine -
( \ ( plantbot_arduino \ ( plantbot_bringup \

- navigator L - emotion_engine J arduino_writer
- - - slave_bringu|
- J - arduino_reader —oringup

Vs

plantbot_movement A ( plantbot_bringup \

plantbot_libs
L— master_bringupJ

[common_informatiorﬂ [ i2c J

- navigation_control

-

plantbot_expressions

- sound

plantbot_sensors

- light_duration
- battery_converter

- body_movement
- light_control

plantbot_environment

- environment_input
- environment_output

plantbot_libs

[common_informatiorﬂ [ goal_manager J plantbot_msgs
- Battery.msg
- Brightness.msg
navigator_fsm locking_queue - Distance.msg
- Emotion.msg

- Expression.msg
- GoalReached.msg

- Humans.msg
[ midnight_checkerJ - Humidity.msg

timer
- LightControl.msg

- LightDuration.msg
- Navigation.msg

- Temperature.msg

e N
—

rapidjson

Abbildung 3.9: ROS-nodes in den unterteilten Pakete

Arduino und dem Raspberry Pi zu und tauschen so die Daten zu den gemessenen Sensor
Werten und die Befehle fiir die RGB-Leiste aus (siehe 3.3.5).

Das Metapaket plantbot_libs enthéilt ebenfalls die Bibliothek common_informa-—
tion und dariiber hinaus eine I?C-Bibliothek, die den Datenaustausch iiben den Bus
abstrahiert.

Die verwendeten Nachrichten, welche fiir den Datenaustausch zwischen den nodes be-
notigt werden, befinden sich in dem Paket plantbot msgs. Dieses Paket ist sowohl
in dem plantbot_master, als auch in dem plantbot_slave Metapaket identisch
vorhanden.

Die aufgezdhlten Pakete werden mit ihren nodes in Abb. 3.9 dargestellt.
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3.3.4 Externe ROS-Pakete

Zusétzlich zu den selber erstellten Paketen werden externe Pakete genutzt, die fiir den
Turtlebot bereitgestellt werden und somit niitzliche Funktionen bereits mitbringen®!.
Die Firma ROBOTIS stellt fiir den Turtlebot ein Metapaket zur Verfiigung, dass die
Grundlegende Ansteuerung zwischen dem Raspberry Pi, dem LDS und der OpenCR
Platine iibernimmt. Hierfiir werden folgende Pakete genutzt.

Das turtlebot3 slam Paket bietet verschiedene Implementierungen des SLAM Ansat-
zes an [31]. Mithilfe dieser Algorithmen lésst sich eine Karte der Umgebung erstellen, die
spater bendtigt wird, um den Turtlebot Roboter selbstindig von Punkt zu Punkt fahren
zu lassen.

Fiir die Bereitstellung der gemessenen Daten des Turtlebots wird das Paket turtle-
bot3 bringup genutzt. Beim Starten der turtlebot3_robot.launch Datei innerhalb die-
ses Paketes, werden die relevanten nodes ausgefiihrt und somit die Turtlebot Daten tiber

die topics an das ROS-System bereitgestellt.

3.3.5 Kommunikation

Die Kommunikation zwischen den einzelnen Komponenten ldsst sich in die Kommuni-
kation zwischen den ROS-nodes und die Kommunikation mit Elementen auferhalb des
ROS-Systems untergliedern. Beim Kommunizieren innerhalb des ROS-Systems werden
Nachrichten iiber topics libertragen. Welche topics fiir welche Nachrichten in dieser Thesis
bendétigt werden und welche nodes dabei miteinander Kommunizieren wird im nachfolgen-
den Kapitel behandelt. Die Kommunikation mit Elementen auferhalb des ROS-Systems
wird in dem darauf folgenden Kapitel behandelt.

Kommunikation der ROS-nodes untereinander

In ROS ist ein publish-subscriber System implementiert, das genutzt wird, um Nach-
richten zwischen den verschiedenen Prozessen auszutauschen. Durch den Einsatz einer
Middleware ist es dem ROS-System moglich, diese Nachrichten iiber das Netzwerk zu
verschicken. So miissen keine weiteren Vorkehrungen getroffen werden, um den Raspber-

ry Piund den Server des Living Places miteinander kommunizieren zu lassen. Damit das

HROBOTIS, GitHub repository fiir das turtlebot3 Metapaket, https://github.com/ROBOTIS-
GIT/turtlebot3. [07.06.2021]
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Tabelle 3.10: Die verwendeten Topics mit den zugehdrigen messages

Topic Message
battery Battery.msg
brightness Brightness.msg
distance Distance.msg
emotion Emotion.msg
expression Expression.msg

goal reached

GoalReached.msg

humans

Humans.msg

humidity

Humidity.msg

light control

LightControl.msg

light duration

LightDuration.msg

navigation Navigation.msg
temperature Temperature.msg
ROS topics
battery state | BatteryState.msg
. PoseWithCovariance-
initialpose

Stamped.msg
cmd_ vel Twist.msg

funktioniert existiert in der ROS-Umgebung eine Master node, bei der sich alle anderen
nodes beim Starten anmelden miissen. An diese Master node teilt jeder Teilnehmer mit,
an welchen topics er interessiert ist und tiber welche topics er Nachrichten verschickt. In
Tabelle 3.10 sind alle verwendeten topics mit den dazugehorigen Nachrichten aufgefiihrt.
Neben den selber erstellten topics und Nachrichten werden topics, die fiir den Turtlebot

angeboten werden, bendtigt, um alle Funktionalitdten zu implementieren.
Nachfolgend werden die Aufgaben von jedem verwendeten topic erlautert:
e battery: Verbreitet den aktuellen Akkustand des Plantbots.
e brightness: Verbreitet den vom Arduino gemessenen Helligkeitswert.
e distance: Verbreitet die Werte der beiden Distanzsensoren des Plantbots.
e emotion: Verbreitet die aktuelle Emotion des Plantbots.
e expression: Verbreitet, wie sich der Plantbot als nédchstes ausdriicken soll.

e goal_reached: Verbreitet, ob der Plantbot ein Navigationsziel erreicht hat oder
nicht.
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humans: Verbreitet, welche Menschen sich wo aufhalten.

e humidity: Verbreitet den gemittelten Feuchtigkeitswert des Arduinos.

light_duration: Verbreitet die Dauer in Minuten, wie lange der Plantbot sich

an diesem Tag bereits in der Sonne befand.
e navigation: Verbreitet das nichste Navigationsziel des Plantbots.
e temperature: Verbreitet die Umgebungstemperatur um den Plantbot.

Neben diesen selber erstellten topics werden folgende bereitgestellte topics verwendet.

Uber das topic battery state werden aktuelle Informationen in Bezug auf den Akku des
Plantbots geteilt. Wichtig fiir diese Thesis ist dabei der Akkustand. Das topic initialpose
wird bendtigt, um der Navigationskomponente des Turtlebots mitzuteilen, wo sich der
Turtlebot beim Starten befindet. Und das topic cmd _ vel wird benétigt, um die Motoren
des Plantbots unabhéngig von einer Navigation anzusteuern und somit die Ausdriicke

iiber die Korperbewegung realisieren zu koénnen.

Mithilfe dieser topics und Nachrichten ist es den nodes moglich, Nachrichten und somit
alle aktuellen Informationen auszutauschen. Die Verbindungen zwischen den Komponen-

ten mit Betrachtung auf die topics ist in Abb. 3.10 dargestellt.

Kommunikation mit Elementen aufterhalb des ROS-Systems

Die Kommunikation mit Elementen aufserhalb des ROS-Systems beschrankt sich auf die
Kommunikation zwischen dem Arduino und dem Raspberry Pi. Diese beiden Komponen-
ten kommunizieren iiber einen I?C-Bus miteinander, wobei der Raspberry Pi den Master
und der Arduino den Slave darstellt. Die Kommunikation ist aufgeteilt in Sensorwerte
von dem Arduino auslesen und in Befehle fiir die RGB-Leiste an den Arduino schicken.
Um die Sensorwerte des Arduinos auszulesen, muss der Raspberry Pi, da er der Master
des Busses ist, die Werte konkret anfordern. Dafiir wird beim Schreiben ein Header be-
nutzt, der dem Arduino signalisiert, ob ein Wert ausgelesen werden soll oder ob Werte fiir
die RGB-Kette geschrieben werden. Falls ein Sensorwert ausgelesen werden soll, schickt
der Raspberry Pi zuerst das Headerbyte und dann das Sensorbyte, welches den Sensor,
der ausgelesen werden soll, beinhaltet. Darauthin antwortet der Arduino mit dem aktu-

ellen Wert des Sensors, der in zwei Bytes verschickt wird.
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ROS topics

arduino_reader

publish

- brightness

- distance

- humidity

- temperature

battery_converter

subscribe

publish
- battery

subscribe
- battery_state (turtlebot)

navigator

publish
- navigation
- expression

emotion_engine

navigation_control

publish
- initialpose (turtlebot)
- goal_reached

subscribe

- distance

- brightness

- humidity

- temperature

- battery

- emotion

- humans

- goal_reached
- light_duration

publish
- emotion

subscribe

- temperature
- humidity

- light_duration

light_duration

publish
- light_duration

subscribe
- navigation

subscribe
- brightness

!

sound light_control body_movement
publish publish publish
- sound (turtlebot) - light_control - cmd_vel (turtlebot)
subscribe subscribe subscribe
- emotion - emotion - emotion
- expression - expression - expression

arduino_writer

publish

subscribe
- light_control

Abbildung 3.10: Die Komponenten mit dessen Nachrichtenaustausch.
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Read sensor value |
Master -> Slave Slave -> Master
Header | Sensor semsar value | sensor vae
Ox01 0x01 - 0x07 0x00 - OxFF | 0x00 - OXFF
Write RGB data |
Master -> Slave
Header Pattern Red Green Blue Brightness Duration
0x02 0x01 - 0x07 0x00 - OxFF 0x00 - OxFF 0x00 - OxFF 0x00 - OxFF 0x00 - OxFF

Abbildung 3.11: Nachrichtenaustausch iiber den I?C-Bus.

Wenn die Werte fiir die RGB-Kette geschrieben werden sollen, wird wieder das zugehori-
ge Headerbyte verschickt, dann das Byte, dass das Muster definiert, dann die drei Bytes
fiir die Farben Rot, Griin und Blau, dann das Byte fiir die Helligkeit der RGBs und am
Schluss das Byte fiir die Geschwindigkeit des Musters. Die Anordnung und die Werte,
die die Bytes annehmen kénnen, sind zusétzlich in Abb. 3.11 dargestellt.

3.4 Evaluation

Dieses Kapitel soll die Ziele aus dem Konzept Kapitel 3.1 wieder aufgreifen und betrach-
ten, inwieweit diese umgesetzt werden konnten. Dazu wird zunéchst auf die Ziele des
physischen Aufbaus eingegangen und wie diese Umgesetzt werden konnten und darauf-

hin wird das Verhalten und die Ziele die damit verbunden sind betrachtet.

3.4.1 Physischer Aufbau

Fiir den physischen Aufbau ist die Zielsetzung dieser Thesis, dass sich der Plantbot frei in
der Wohnung bewegen kann und somit seine Umgebung wahrnehmen kann, sich um seine
Bediirfnisse selbstdndig kiimmern kann und seine Emotionen iiber Aktoren ausdriicken
kann. Diese Ziele sind aufseiten des physischen Aufbaus komplett umgesetzt. Denn durch
den Turtlebot3 Waffle Pi Bausatz ist der Plantbot in der Lage, sich mithilfe der darin
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integrierten Motoren und des LDS in der Wohnung frei zu bewegen und seine Umgebung
wahrzunehmen. Zusétzlich zu dem LDS wurden zur Wahrnehmung der Umgebung zwei
Distanzsensoren angebracht, um kein Objekt zu iibersehen und um eine Moglichkeit zu
schaffen, dem Plantbot Signale zu geben.

Um seine Bediirfnisse zu stillen, ist der Plantbot mit der notwendigen Sensorik ausge-
stattet worden. Dazu zdhlen die zwei Feuchtigkeitssensoren, der Helligkeitssensor und der
Temperatursensor. So kann er wahrnehmen, wenn er etwas benotigt und ob das Verlan-
gen nach einem Bediirfnis gestillt wurde.

Die Emotionen kann der Plantbot iiber die Motoren mit einer Kérperbewegung, iiber die

RGB-Leiste mit Farben und tiber das verbaute Soundmodul {iber Ton ausdriicken.

Lediglich bei der Navigation {iber den LDS und beim Ausdriicken der Emotion {iber
die Kérperbewegung und iiber Sound kam es zu Problemen. Uber den LDS musste eine
zusatzliche Plattform fiir die Pflanze angebracht werden. Durch die zusétzlichen Halte-
rungen der dritten Plattform und die Kabel, die von der Sensorik und Aktorik zur Ebene
eins geleitet werden mussten, wurden die Ergebnisse des LDS verfdlscht und die Ob-
jekterkennung lief nicht reibungslos. Dies fiihrte zur Erkennung von nicht vorhandenen
Objekten und dementsprechend konnte die Navigation nicht problemlos ausgefiihrt wer-
den. Durch Verwendung des Open-Source Codes des LDS Treibers!?, konnte das Problem
behoben werden, indem die minimale Distanz zum Erkennen von Objekten des LDS, in
der Datei src/hlds_laser_publisher.cpp von,0.12¢ auf ,,0.3 erhéht wurde. Mit

dieser Modifikation funktioniert die Navigation durch die Wohnung reibungslos.

Beim Ausdriicken der Emotionen iiber die Koérperbewegung und iiber den Sound kam es
auch zu Problemen. Die Motoren und das Soundmodul werden iiber die OpenCR Platine
des Plantbots angesteuert. Diese Platine ist mit einem Einkernprozessor ausgestattet,
weshalb es nicht mdéglich ist, echt parallele Aktionen auszufithren. Durch diese fehlende
Parallelitdt ist es nicht moglich, die Kérperbewegung und das Abspielen einer Tonfol-
ge parallel ablaufen zu lassen. Das Problem wurde gelst, indem die Tonfolge vor der

Korperbewegung abgespielt wird, um eine Uberschneidung zu verhindern.

3.4.2 Verhalten und Ziele des Plantbots

Bei der Evaluation zum Verhalten und der Ziele des Plantbots sind neben den realen

Sensordaten simulierte Eingabewerte zum FEinsatz gekommen, um die Vollstdndigkeit

121DS Treiber, Repository des LDS Treibers, https://github.com/ROBOTIS-GIT/hls_1fcd_
lds_drivers.de/. [07.06.2021]
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der genutzten Navigator FSMs und der Emotion Engine zu testen.

Der Einsatz des Navigators mit der Subsumption-Architektur und den verschiedenen Ak-
tionen der Pflanze ist umgesetzt worden und ist funktionsfahig. Auch die ROS-Komponenten
(siehe 3.3.3) sind mit ihren Aufgaben funktionsfahig umgesetzt. Die Versorgung mit Was-
ser und mit Strom kann allerdings nicht komplett durch den Plantbot iibernommen wer-
den. Fir diese Aktionen sind Personen in der Wohnung notwendig, die den Plantbot in
der Dusche giefsen und die den Plantbot an seinem Basisaufenthaltsort an das Ladekabel
anschliefsen.

Die Kommunikation mit der Wohnung ist aufferdem nur innerhalb des ROS-Systems rea-
lisiert. Dies liegt an der fehlenden Umsetzung der Funktion Personen in der Wohnung
lokalisieren zu konnen und der Mdoglichkeit, Fenster zu steuern. Dies wurde fiir diese
Thesis als gegeben von der Wohnung angesehen. Lediglich die Steuerung der Heizungen
wire iiber einen MQTT-Broker moglich.

Dadurch ist das Ziel der Einhaltung einer angenehmen Temperatur und das Begriifen

von neuen Personen nur theoretisch moglich und wird mit simulierten Daten realisiert.
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In diesem Kapitel wird das Fazit und der mogliche Ausblick aufbauend auf dieser Thesis
behandelt.

4.1 Fazit

Das Ziel dieser Thesis war es, eine Pflanze zu modifizieren, dass sie in der Lage ist ein
Umfeld belebter und sozialer zu gestalten.

Um dieses Ziel zu erreichen, mussten zunédchst die wissenschaftlichen Rahmenbedingun-
gen untersucht werden, um den Plantbot wissenschaftlich einordnen zu kénnen. Hierzu
wurde sich mit eigensténdigen Einheiten, sogenannten Agenten, beschiftigt und wichtige
Umgebungsmerkmale fiir das Verhalten eines Agenten aufgezeigt. Uber diese Agenten-
Metapher wurden daraufhin die Themengebiete der sozialen Robotik, von kiinstlichen
Tieren und von smarten Objekten untersucht. Durch diese Betrachtungen ergaben sich
die wesentlichen Merkmale der drei Themengebiete und der Plantbot konnte zwischen
diesen Themen eingeordnet werden.

Eine weitere wichtige Untersuchung war das Ausdriicken von Affekten bei Robotern,
die ein eingeschrinktes Erscheinungsbild besitzen. Wie sich herausgestellt hat, werden
Roboter eher als Interaktionspartner akzeptiert, wenn sie ein Erscheinungsbild besitzen,
dass uns Menschen vertraut ist. Weist ein Roboter keine Moglichkeiten auf, Affekte zu
kommunizieren. z. B. wegen eines fehlenden Gesichts oder Gliedmafen, sollten sie mit-
tels anderer Funktionen die Moglichkeit haben, diese auszudriicken. Hierfiir bieten sich
Bewegungen, Tonfolgen oder Farben an. Mit diesen Erkenntnissen konnte ein Konzept
fiir den Plantbot erarbeitet werden, das es ihm ermdoglicht, sich frei in einer Wohnung zu
bewegen, seine Bediirfnisse zu erkennen, sie zu stillen und soziale Interaktionen durch-
zufiihren.

Fiir die Umsetzung des Konzepts wurde die Pflanze mit einer Roboterplattform ausge-

stattet, mit der sie in der Lage ist, sich selbstdndig durch die Wohnung zu bewegen.
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Anschliefsend wurde die Pflanze und die Roboterplattform mit zusétzlicher Sensorik und
Aktorik ausgestattet, um die Bediirfnisse der Pflanze messen und Ausdriicken zu kénnen.
Hierfiir wurden zwei Feuchtigkeitssensoren, ein Temperatursensor, ein Helligkeitssensor
und zwei Distanzsensoren verbaut. Damit ist der Plantbot in der Lage, die Feuchtigkeit
der Erde, seine Umgebungstemperatur und seine Umgebungshelligkeit wahrzunehmen.
Uber die Distanzsensoren kann zusitzliche Sicherheit bei der Navigation gewihrleistet
werden. Zusatzlich dienen die Distanzsensoren als Moglichkeit der Kommunikation, wenn
man sich z. B. vor den Plantbot stellt und ihm so ein Signal geben kann.

Neben der Roboterplattform wurde an Aktorik zusétzlich eine RGB-Leiste verbaut, um
die Affekte des Plantbots ausdriicken zu konnen. Also ist der Plantbot in der Lage,
sich iiber die Roboterplattform mit Tonfolgen und mit Kérperbewegungen und iiber die

RGB-Leiste mit Farben und auch Farbmustern auszudriicken.

Nach dem technischen Aufbau konnte das definierte Verhalten des Plantbots in Form
von Software umgesetzt werden. Als Basis fiir die Implementierung kam dabei das Ro-
bot Operating System zum Einsatz. Dieses ermoglichte es, die notwendigen Prozesse fiir
die Umsetzung des Verhaltens auf mehreren Geréten laufen zu lassen und durch die Be-
reitstellung von Gerétetreibern konnte Hardware, wie der Laser Distanz Sensor, sofort
genutzt werden.

Fiir die Implementierung wurden zwei Hauptkomponenten definiert, ndmlich der Na-
vigator und die Emotion Engine. Der Navigator enthéilt das komplette Verhalten des
Plantbots, indem er jede Aktion die der Plantbot tétigen kann in einer FSM vorliegen
hat und tiber Priorisierung entscheiden kann, welche Aktion zu einem Zeitpunkt ausge-
flihrt werden soll.

Mit der Emotion Engine wird das Wohlbefinden des Roboters simuliert. Das Wohlemp-
finden wird dabei aus den Bediirfnissen der Wasserversorgung, der Versorgung mit Licht,
einer angenechmen Umgebungstemperatur und iiber den Akkustand des Roboters zusam-
mengesetzt. Diese Faktoren entscheiden, ob der Plantbot die Emotion entspannt, traurig
oder wiitend annimmt. Bei einer Anderung der Emotion driickt der Roboter das iiber die
Korperbewegung, einer Tonfolge und mit einer zugehérigen Farbe und einem Farbmuster
aus. Nach Abschluss dieser Sequenz wird die Emotion dauerhaft nur iiber eine Farbe und

ein Farbmuster ausgedriickt.

Auf technischer Seite konnte nur die Parallelitdt der Kérperbewegung und der Tonfolge
wahrend eines Emotionswechsels nicht gewdhrleistet werden. Ansonsten ist die technische
Ausstattung des Plantbots voll funktionsfihig.

Bei der Software Implementierung konnte die Umsetzung der Einhaltung einer ange-
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nehmen Temperatur nicht eingehalten werden, da die Umsetzung einer funktionierenden
Fenstersteuerung in der Smart Home Wohnung fehlt. Auch das Begriifsen einer neu einge-
tretenen Person konnte nur simuliert werden, da die Wohnung zu dem jetzigen Zeitpunkt

keine Personen in der Wohnung erkennen und lokalisieren kann.

Nichtsdestotrotz ist die Umsetzung des Plantbots gelungen und die Funktionen zum

Erkennen und Versorgen der Bediirfnisse konnten erfolgreich umgesetzt werden.

4.2 Ausblick

Aufbauend auf diese Thesis kénnen noch Funktionalitdten verbessert oder hinzugefiigt

werden. Dieses Kapitel liefert einen Ausblick darauf, was noch moglich ist.

Die fehlende Kommunikation mit der Wohnung und damit einhergehend die fehlenden
Funktionalitdten der Wohnung, die Fenster zu 6ffnen und Personen in der Wohnung zu
erkennen, kénnten noch umgesetzt werden. Auch die selbstdndige Versorgung von Was-
ser und Strom, durch eine Bewésserungsanlage in der Dusche und einer Aufladestation,

wirde die bestehende Arbeit abrunden.

Neben diesen physischen Funktionalitdten kann die soziale Betrachtung des Plantbots
eine grofere Rolle einnehmen. Bei der Versorgung mit Wasser zum Beispiel benotigt der
Plantbot Zugang zum Badezimmer. In diesem Kontext kann die Streitkultur zwischen
einer Person, die ins Bad mdéchte und dem Plantbot, der ins Bad md6chte, untersucht wer-
den. Folglich miisste die Kommunikation mit der Pflanze verbessert werden. Dies kénnte
iiber Beriihrungen der Blétter, besprithen der Blatter mit Wasser oder iiber Spracher-
kennung geschehen. Auf Basis dieser Kommunikationsmoglichkeiten kénnte der Plantbot
Personlichkeitsprofile von seinen Interaktionspartnern erstellen. Diese wiirden dann Aus-
kunft dariiber geben, welche Personen ein gutes Verhéltnis zu der Pflanze besitzen und
wer nicht so gut mit ihr auskommt. Dementsprechend kénnte der Plantbot seine Um-

gangsform mit den Personen ins Positive oder ins Negative anpassen.

Auf der technischen Seite des Plantbots kénnen ebenfalls Verbesserungen vorgenommen
werden. Die Sensorik zur Wahrnehmung der Feuchtigkeit und der Helligkeit funktionieren
zwar, sind aber nicht besonders genau. Hier konnten genauere Sensoren verbaut werden
und bei der Helligkeit kénnte auflerdem néher auf die Bediirfnisse einer Pflanze eingegan-
gen werden. Konkret gemeint ist das Lichtspektrum, welches die Pflanze bendtigt, um

eine ideale Fotosynthese durchfiihren zu kénnen. Somit kénnten das Lichtspektrum und

48



4 Fazit und Ausblick

die Lichtintensitiat genauer gemessen werden, um dem Bediirfnis der Pflanze gerechter zu
werden. In diesem Kontext sollte ebenfalls die Konfigurationsméglichkeiten des Plantbots
verbessert werden, um andere Pflanzenarten, die unterschiedlich viel Sonne und Wasser

bendtigen, zu unterstiitzen.

Die Motivation zum Aufbauen dieses Roboters war, eine sozialere und aktivere Umgebung
zu schaffen. Dies soll bediirftigen Personen, in Pflegeheimen oder anderen Umgebungen,
in denen soziale Aktivitdten mangelhaft vorhanden sind, helfen. Um dies wissenschaftlich
zu belegen, kann in einer Studie, die auf dieser Arbeit aufbaut, der Einfluss auf die
Umgebung durch den Plantbot untersucht werden und was fiir Auswirkungen er auf die

soziale Intelligenz von Personen innerhalb dieser Umgebung haben kann.
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A Anhang

A.0.1 Schaltplan Lochrasterplatine
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