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Abstrakt

Tato prace se zabyva Tesenim problému automatického testovani uzivatelského prostredi
pro systém ARTable, ktery je tvoren pomoci frameworku ROS. Zvoleny problém jsem vy-
fesil tvorbou rozsifeni pro testovaci nastroj. Rozsifeni s nadzvem ARTBot nam umoziuje
simulaci uzivatelské interakce. Mizeme ho tak spolu s testovacim nastrojem vyuzit k auto-
matickému testovani grafického rozhrani ARTable aplikaci. V této praci nalezneme navrh,
popis implementace a zpusob testovani ARTBota.

Abstract

The main theme of this thesis is automated testing of graphical user interfaces for the system
ARTable, created using the ROS framework. My solution to this problem is an extension
for a testing tool. The extension named ARTBot allows simulating user interaction. Its use
can be combined with a testing tool to automate testing of garafical interface of ARTable
applications. The thesis contains the design, description of the implementation and methods
of testing the ARTBot.
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Kapitola 1

Uvod

V dnesni dobé je ¢lovék nahrazovan roboty stale vice a vice. Jsou nedilnou soucasti ve vyrob-
nim prostredi a jejich ,preslapy“ tak maji velky vliv na zisk spole¢nosti. Prichod rozsirené
reality nabizi spoustu novych moznosti jak roboty ovladat a pracovat s nimi. Dél4 je tak pri-
stupnéjsi i pro neodborné pracovniky, coz sebou nese, ze chyby které obsahuji, maji dopad
na spoustu lidi. Jako odpovéd se nabizi automatické testovani.

Tomu, jak jedno z takovychto modernich feseni testovat, se vénuje tato prace. Prostre-
dim uréené pro otestovani je ARTable, ktery predstavuje, uréitou vizi budoucnosti ovladani
robott za pomoci projekce na pracovni plochu. Tento systém bézi na robotickém opera¢nim
systému (zkracené ROS). Cilem je tak navrhnout feSeni automatického testovani grafického
prostiedi rozsirené reality. Vysledkem této prace bude nastroj, ktery se da pouzit k testovani
grafické ¢asti aplikaci vytvorenych pro ARTable.

V prvni kapitole se zamérim na vysvétleni pojmu testovani, jaky mé pro nas pri vyvoji
softwaru vyznam, na jaké se déli druhy a kdy jaky typ pouzit. Dale popisi prostfedi ROS
a ARTable, pro které feseni cili, a podivame se na podobné projekty. Ukazeme si jakym
stylem ARTable zpracovava doteky a jak fesSi grafické prostiedi v rozsirené realité. Na
zakladé téchto informaci porovnam dostupna feseni pro automatické testovani s nasSimi
pozadavky a navrhnu vlastn{ feSeni, jehoz implementaci se budu zabyvat. V zavéru popisi
jakym stylem probihalo testovani nastroje a zhodnotim vysledky celé prace.



Kapitola 2

Testovani

Testovani je proces, pfi kterém se ovéruje, zda realné vlastnosti softwaru odpovidaji vlast-
nostem ocekdvanym a pozadovanym. Je dulezitou soucasti vyvoje software. Jeho tic¢elem je
nalezen{ problémii - softwarovych chyb a zjistén{ kvality. Cim v d¥fvéjsi fazi vivoje chyby na-
lezneme, tim jsou ndklady na jejich opravu mensi. Touto skutecnosti se fidime i pii vybéru
stylu testovani. Nékteré chyby z divodu Spatné zadanych pozadavki nebo Spatné analyzy
nen{ mozné zachytit testy. Uspésné splnéni testil je§té neznamend bezchybny systém. Pii
tvorbé testu se snazime dosahnout tzv. bodu ,,Optimalni hladiny testovani. Ten nasava
kdyz je software dostatecné pokryt testy, ale naklady na tvorbu téchto test jsou v inosné

mezi (viz. graf2.1).[17][1]
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Obrézek 2.1: Graf efektivni hladiny testovani'

'Obrézek prevzat z[17]



2.1 Kvalita softwaru

K urceni kvality softwaru existuji normy, které popisuji jak a z jakych pohledi hodnotit
kvalitu. Prikladem takovéto normy je ISO/IEC 25010[11], kterd rozdéluje kvalitu do osmi
dimenzi.[1]

1. Funkc¢nost — Systém funguje spravné za specifikovanych podminek tak, jak je uve-
deno ve funkéni specifikaci.

2. Vykon — Hodnoti schopnost systému zvlddat velké mnozstvi pozadavki (napiiklad
velké mnozstvi uzivatelii soucasné) a jestli neni pomaly pomaly, nebo i pfi splnéni
vSech pozadavkil soucasné, si nebere ptilis moc systémovych zdroji.

3. Kompatibilita — Moznost pouziti i s jinymi programy nebo systémy.

4. Pouzitelnost — Urcuje, jak dobfe je systém pro uzivatele pirehledny, pouzitelny, pti-
vétivy, narocny na uceni se postupt k dosazeni cile a v posledni radé i zda-li lze
pozadovaného cile dosahnout.

5. Spolehlivost — Schopnost systému se umét chovat za vSech okolnosti stejné. Stavy
které mohou nastat jsou pretizeni, chyba nebo vypadek. Spolehlivy systém by mél
umét tyto stavy detekovat a ohlésit. Pfi vypadku je hodnoceno, jak dobfe se dokéaze
systém obnovit.

6. BezpecCnost — V jakém rozsahu jsou systém a jeho data zabezpeceny vuci ostatnim
osobam nebo systémiim a jaké jsou trovné autorizace potfebné k jejich ptistupim.

7. Udrzovatelnost — Jestli je a v jaké mife mozné systém efektivné upravovat, rozsi-
fovat, prizpusobovat prostfedi nebo podminkam a jak moc velky vliv zminéné zmény
mohou na systém mit.

8. Prenositelnost — Moznost instalace na jiny operac¢ni systém, na jiny hardware nebo
schopnost nahradit jiny systém.

2.2 Modely zivotniho cyklu software

»,Model zivotniho cyklu softwaru definuje etapy vyvoje softwaru a pro kazdou etapu déle
definuje nutné ¢innosti a jeji vstupy a vystupy.“[9]

Pro tvorbu systému znamend volba modelu jedno ze zdsadnich rozhodnuti. Urcuje, ja-
kym stylem budou zpracovany jednotlivé pozadavky na funkénost, zda budou zakaznikovi
prezentovany az na konci nebo béhem vyvoje a jak by se reagovalo na pripadné zmény
ve specifikaci. Z pohledu testovani jsou pro nas tyto modely zajimavé, protoze nam na za-
kladé etap pomahaji urcit, jaky styl testovani je vhodné pouzit.



Vodopadovy model

Vodopadovy model (obrazek2.2) je zakladnim modelem zZivotniho cyklu software. Znazor-
nuje idealizovany stav, kdy jsou jednotlivé etapy vyvoje Ffazeny postupné za sebou - nasle-
dujici etapa za¢ind az po etapé predchézejici. Neobsahuje cykly a nelze se v ném vracet
na predchozi etapu. Pokud probéhne $patni analyza nebo jsou Spatné zadany pozadavky
zdkaznikem, musi se cely vyvoj zastavit a zac¢it od zacatku.[10][9]

PoZadavky j
Mavrh j
Implementace —L

Testovani systému ¢

Provoz a Udriba

Obrazek 2.2: Vodopadovy model zivotniho cyklu software

Iterativni model

Model zalozeny na opakovani - iteraci (obrazek2.3). Snazi se o odstranéni hlavniho nedo-
statku vodopadového modelu, kterym je postradani moznosti ukazat zakaznikovi spustitel-
nou aplikaci béhem vyvoje. Tento nedostatek se snazi vyresit rozdélenim vyvoje do iteraci.
Software tak vznikd postupné s tim, ze na konci kazdé iterace je spustitelna aplikace s ne-
uplnou funkénosti. Zakaznik se tak stdva soucasti vyvojového tymu.[10][9]
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Obrazek 2.3: Iterativni model zivotniho cyklu software



Inkrementalni model

Iterativni a inkrementalni modely jsou velice podobné. Jedinym rozdilem je, ze pfi speci-
fikaci jsou stanoveny ¢asti do kterych bude systém rozdélen. Projekt je potom tvoren po
¢astech, které mé postupné k dispozici zdkaznik.[9]

Spiralovy model

Model, ktery je odvozen od vodopadového modelu s dvéma odlisnymi vlastnostmi: podrobné
analyzuje rizika, kterd vznikaji pfi vyvoji a jednotlivé etapy se opakuji. Opakovanim pii-
pomina iterativni nebo inkrementalni model. Vystupem na konci jednotlivych cyklt neni
software s omezenou funkénosti, ale pouhy prototyp.[10]

Prototyp se vzdy po pouziti zahodi a v dalsim cyklu se vytvaii novy. Systém je ¢istéjsi
a jednodussi, je to ale na tkor ¢asové narocné.|[9]

Prejiti do dalsi etapy je u spirdlového modelu doprovazeno analyzou rizik, urcujici nam
dalsi smérovani projektu. Analyza rizik je provadéna vzdy na konci kazdého cyklu. Rizikem
v pripadé vyvoje muze byt jakakoliv udalost nebo situace, ktera by mohla néjak ovlivnit
projekt.[10] Spirdlovy model je zobrazen na obrazku?2.4.

Analyza Hodnoceni

(TN
\

Planovani Vyvaoj

Obrézek 2.4: Spirdlovy model Zivotniho cyklu software”

V model

Model zakladajici si na neustalém testovani s cilem zajisténi vysoké kvality software. Kazda
etapa vyuziva jiného druhu testovani a testy vznikaji pfi vzniku pozadavkl na ovérovani
jednotlivych kroku.[10][1] V model je zobrazeny na obrazku2.5.

2Obrézek prevzat z[27]
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Obrazek 2.5: V model zivotniho cyklu software

Leva ¢ast modelu obsahuje jednotlivé etapy vyvoje, prava ¢ast typy testovani nalezici
etapé. Testovani probiha od malych ¢asti pres integracni testy az po kompletni aplikaci.
Podminkou pro posun do dalsi etapy vyvoje je splnéni vSech testti soucasné etapy.

Agilni vyvoj

Pri vytvareni zejména mensich softwarovych systému, jsou klasické modely spiSe ke skodé.
Pfinaseji spoustu pravidel, kterd vyvoj prodluzuji a tim i prodrazuji.[9] Agilni vyvoj by
mél byt feSenim zminénych problému. D& se nejlépe definovat tfemi zdkladnimi principy,
kterymi se agilni vyvoj fidi: (Tento seznam je parafrazi z[10])

1. Pouziti modelu prirtstkového vyvoje s velmi kratkymi iteracemi, kdy jsou nejprve

vvvvv

casti zakaznikem se pokracuje na dalsi.

2. Dobra komunikace mezi zdkaznikem a vyvojarem. Zastupci zakaznika by méli byt
Cleny vyvojového tymu a podilet se na navrhu systému. Diky kratkym iteracim sdéluji
své navrhy a poznamky vyvojaram.

3. Prisné automatizované testovani za pomoci komplexni sady testi, které jsou sestavené
a provérené pro kazdou verzi software.

Nejlepsi vyuziti najde tento styl vyvoje u mensich projekt nebo u projekti, kde se ¢asto
méni pozadavky na systém. Duraz je zde kladen na ¢lovéka jako urcujici faktor pro kvalitu
vysledného software.[9]



2.3 Zpusoby testovani

Zpusoby testovani jsou déleny do skupin podle stylu provadéni test (statické a dyna-
mické), mife znalosti kédu (¢ernd a bila skiinka) a fazi vyvoje ve kterém se projekt nachazi
(napriklad jednotkové a integracni). Vybér druhu testi je ovlivnén zvolenym vyvojovym
modelem?2.2 a také typem samotného produktu. Pro zajisténi co moznd nejvyssi kvality
softwaru, je doporuc¢ené mit jiz predem urceno, jaké typy testu a v jaké fazi vyvoje bu-
dou pouzity. Nespravna volba testil mtze mit za nasledek odhaleni chyb az v pozdéjsi fazi
vyvoje, ve které je oprava daleko nakladnéjsi.

Urovné testovani

Testovani miizeme rozdélit do péti zakladnich irovni, také nazyvanych jako faze. Rozdéleni
je provedeno v zavislosti na ¢asovém odstupu od sepsani kédu a stadia v jakém se software
pravé nachazi. (Tato podkapitola je parafrazi ¢ldnku[26] od autora Hlava T.)

1. Programatorska - Kontrola je provedena vzapéti po vytvoreni kédu a v idedlnim
pripadé neni provadéna programatorem, ktery kéd psal, ale nékym jinym. Takovému
testu se potom 1ika tzv. "test ¢tyT oc¢i'. Kontrola probiha na trovni zdrojového kodu.
Chyby zjisténé v této fazi jsou ihned opraveny s malymi ndklady.

2. Jednotkova - Jedna se o testovani samostatné ¢asti vytvareného software tzv. jed-
notky. Testy téchto jednotek se zapisuji ve formé programového kédu. Jsou z pravidla
psany programatory. Jednotkovymi testy je vhodné se zabyvat jiz pti navrhu aplikace,
zde je idedlni doba jestli je budeme chtit pouzit. Zpétné doplnéni téchto testu je velice
nakladné a investice se u mensich projektt nevyplati.

3. Funkéni - Tyto testy probihaji na strané tvirce software. Ovéruji jestli aplikace
spravné plni vSechny tkoly, pro které je urcena. Pfedmétem testl jsou obecné vsechny
implementované funkce. Ovéruje se jejich spravna funkénost a jestli odpovidaji poza-
davkiam zakaznika.

4. Integracéni - Na této urovni se testuje integrace dosud jednotlivé ovérenych casti.
Predmétem testovani je kontrola bezchybné komunikace mezi jednotlivymi kompo-
nenty. Integrac¢ni testy mohou byt ru¢ni i automatizované. Nejsou pripravovany pro-
gramatorem, ale predevsim testovacim tymem. Tyto testy jsou nékdy oznacovany jako
,besty vnitini integrace”. Pri spravném provedeni dalsitho druhu testovani - Systémo-
vého, neni integracnich testt potieba, z tohoto duvodu se u mensich projektt mnohdy
vypousti.

5. Systémové - Ovéruje aplikaci jako funkéni celek z pohledu zdkaznika, podle pfi-
pravenych scénaii. Jednotlivé scénafe jsou tvoreny kroky, které mohou pii pouzivani
aplikace nastat. Tento typ testovani probihd obvykle v nékolika iteracich. Nalezené
chyby jsou opraveny a jejich opravy jsou otestovany v dalsi iteraci. Systémova troven
testovani slouzi jako vystupni kontrola.

6. Akceptacni - Testy které probihaji na prostredi u zakaznika. Podklady pro testovani
jsou scénafe, které si mohl zdkaznik a dodavatel predem urcit. V piipadé chyb nebo
nesrovnalosti aplikace a jeji specifikace, je problém nahlasen dodavateli. Opravené
chyby jsou implementovany rovnou k zakaznikovy.



Statické a dynamické

Podle nutnosti spusténi testovaného softwaru muzeme testy rozdélit do dvou skupin: sta-
tické a dynamické. Statické typy testd nepotiebuji aby vytvarena aplikace bézela. Provadéji
se jesté pri ranych fazich vyvoje a vyuzivaji se k analyze kodu. Dynamické pro svij béh po-
trebuji spusténi testovaného software. Testovani potom probihd pomoci poskytnuti predem
definovanych vstupi software a kontrole jeho vystupu.[5][1]

Zptusob provadéni

Testy lze rozlisit podle toho, zda jsou provadény softwarem, nebo ¢lovékem. Pokud test
vyzaduje lidské ohodnoceni a Gsudek, je vhodnéjsi vyuzit manualni testovani. Pro opakované
spousténi velkého poctu testt s velkym mnozstvim generovanych dat je vhodnéjsi pouzit
automatické testovani.[17]

Znalost zdrojového kédu

Podle znalosti kédu délime metody testovani na Cernou, Bilou nebo Sedou skiftiku.

U metody Bilé skiinky je ndm k dispozici testovany kod. Tester tak na zakladé téchto
znalosti vybira vstupy a urcuje o¢ekavané vystupy. Tato metoda se da pouzit na jednotkové,
integracni i systémové testovani. Nakres je mozno vidét na obrazku?2.6.[5][23]

Vstup |Kodprogramu| V/ystup

— > — >

Obrazek 2.6: Bila skrinka

Cerna skifiika vnima testovany software jako jeden celek. Nemé k dispozici jeho zdrojovy
kéd a nezné jeho implementaci. Jediné co vidi je jak vypada a analyzou miize zjistit jak se
i chova. V této metodé se zamérujeme na vstupy a vystupy.Piikladem testu tohoto typu
jsou akceptacni testy a testy pomoci scénaru.[1] Nakres této metody je na obrazku2.7.

Vstup Vystup

::> Spustitelny
program

Obréazek 2.7: Cernd skifika

Na rozhrani mezi Bilou a Cernou skifitkou se nachazi Sed4. Oproti ¢erné sk¥flice mame
k dispozici navic informace o implementaci, jako je naptiklad pouzity algoritmus nebo
datové struktury. Informaci neni dostatek, aby se dala povazovat za Bilou.[1][23]



Kapitola 3

Shrnuti dosavadniho stavu

3.1 Roboticky operacni systém

Roboticky Operacni Systém (zkracené ROS) je framework vytvoreny k psani software pro
roboty. Framework znamend soubor nastroji, knihoven a konvenci. Témi chce ROS docilit
komplexniho a robustniho chovani napii¢ velkym mnozstvim rtznych robotickych platfo-
rem. Poskytuje ndm hardwarovou abstrakei, ovladace pro zafizeni a spravce balicki.[22]

Tento systém je neustdle vyvijen a vydavan ve formé distribuci. Distribuci mizeme ché-
pat jako verzované soubory ROSovskych balickti. Aktudlné nejnovéjsi distribuci je Melodic
Morenia.[12][22] ARTable vyuziva starsi verzi Indigo Igloo. Cilovou platformou pro ROS
je Linux (na pf. Ubuntu, Debian). Provozovat lze ale i in na jinych platformach jako jsou
Windows, Mac OS X nebo Android.[22]

Zakladem architektury systému ROS jsou uzly, zpravy, pojmenované roury, sluzby a Mas-
ter. Data do systému poskytuje kazdy z téchto prvka svym danym zptsobem.[22][12]

Uzly

Uzly jsou paralérné bézici procesy, které provadéji vypocty a praci s daty. Kazdy uzel
ma své oznaceni - jméno, pod kterym je registrovany v ROS Masteru. ROS je navrzen
s myslenkou co nejvétsi modularity. Systém je tak slozen vétsinou z vice uzld, kde kazdy
ma na starosti pouze specificky tkol. Prikladem rozdéleni systému pro robota slozeného
z kamery, ruky a kol, muze byt uzel zajistujici obsluhu ruky, uzel obsluhujici kamera a uzel ke
kontrole kol. Komunikace mezi jednotlivymi uzly zajistuji pojmenované roury nebo sluzby.
Rozdéleni aplikace do uzlti ndm zajistuje snizeni komplexnosti kodu - jednotlivé uzly fesi
pouze specifické tkony a vétsi toleranci viicéi chybam - pady jsou omezené pouze na jednotlivé
uzly. Jednotlivé uzly mohou byt programovany v riznych jazycich.[12][22]

Master

,Hlavni uzel pojmenovany ROS Master nam zajistuje registraci a pristup ke sluzbam pro
ostatni uzly v ROS systému“.[22] Slouzi jako prostFednik pro uzly, aby se dokdzali lokalizovat
a vzajemné spolu komunikovat.[12]
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Zpravy, pojmenovane roury a sluzby

,»,Uzly mezi sebou vzajemné komunikuji pomoci publikovani zprav na pojmenovane roury
nebo sluzby. Zprava je jednoducha datova struktura, kterd muze byt slozena z primitivnich
datovych typu (na pf. celé ¢islo, boolean) a poli“[22]

Pojmenovana roura je jednosmérna sbérnice, ktera slouzi k posilani zprav mezi uzly.
Pristup k rourdm je anonymni, uzly tak nevédi, s kym na roufe komunikuji. Pro posilani
Zprav na pojmenovanou rouru se uzel musi prihlasit jako vydavatel. Pro piijem zprav z roury
se uzel prihlasi k dané roufe jako odbératel. K jedné roure mize byt prihlaseno neomezené
vydavatelt a odbératelu.[22]

Pro obousmérnou komunikaci mezi uzly slouzi sluzby, které funguji na principu za-
dost /odpovéd. Sluzba je definovand ndzvem a typem zprav, které se po ni daji posilat - jedna
pro zadost a jedna pro odpoveéd.[12][22]

3.2 ARTable

,ARTable je soubor zafizeni, které predstavuji vizi, jak by mohla v budoucnu vypadat spo-
luprace mezi ¢lovékem a robotickymi zafizenimi na pracovisti*[2] Zobrazen na obrazku3.1.
Vyuziva rozsifené reality, pomoci které se snazi priblizit interakci s roboty i nespecializo-
vanym pracovnikim. Systém ARTable se skladd z dotekové plochy na kterou je pomoci
projektoriu zobrazeno grafické prostredi, Kinectu, pocitace a robota PR2.

Programovéa ¢ast ARTable pracuje pod systémem ROS3.1, systém je rozdélen do uzla.
Popisu funkénosti jednotlivych uzlt je vénovana podkapitola Objektova architektura. Uzly
jsou naprogramované pomoci jazyka Python ve verzi 2.7.

Obrézek 3.1: ARTable vivojové pracovisté'

LObrazek ptevzat z[3]
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Objektova architektura

Hlavnim uzlem, ktery vse fidi je takzvany Mozek. Pomoci sluzeb (viz. ROS zpravy a sluzby3.1)
komunikuje s ostatnimi ¢astmi - uzly a kontroluje jejich stav. Pro testovani grafického pro-
stiedi jsou zajimavé pouze dva uzly:

e Dotekovy ovladac - zpracovava doteky stolu
e Grafické prostredi - vytvaii grafickou scénu

K predavani informaci o dotecich vyuzivaji pojmenované roury a zprav Doteku3.2.

Zpravy Dotek

Zprava Dotek slouzi ke sdileni informaci mezi uzly o provedeném fyzickém doteku na stole.
Struktira zpravy:

e id - identifikdtor doteku

e touch - stav doteku - pravda pokud se prst dotyka, nepravda pokud je prst zvednut
z plochy

e point - bod s hlavi¢kou - obsahuje polohu doteku a hlavicku, ve které se nachézi cas
doteku a identifikdtor ramce

Dotekovy ovladac

Uzel starajici se o zpracovani dotektt z dotekového stolu, které jsou sdileny formou tzv.
udalosti. Udalost predstavuje vse co se odehraje na dotekové plose stolu.

Dotekovy ovladac¢ udalosti zpracuje, na jejich zakladé vytvori a posle zpravy Doteku.
Grafické prostiedi3.2 zpravy piijme a provede interakci s prvky (na prfi. posun elementu
nebo kliknuti na tlac¢itko).

Grafické prostredi

Z pohledu testovani grafického prostfedi nejzajimavéjsi uzel. Zde je tvorena viditelna cast
ARTable, ktera se pomoci projektori zobrazuje na dotekovy stul.

Grafickd scéna je tvofena pomoci knihovny PyQt4” a jazyka Python®. PyQt4 obsahuje
predem vytvorené elementy (na priklad tla¢itka, menu, textova pole), uréené k ovladani mysi
a klavesnici, najdeme je v béznych okennich aplikacich. ARTable je ovladan doteky, scénu
tak tvori vlastnimi elementy prizptisobené k ovladanim z dotekového stolu. Na obrazku3.2
je zobrazeno prostiedi aplikace.

*https://www.riverbankcomputing.com/static/Docs/PyQt4/
Shttps://www.python.org/
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PN : N
1 Program musi byt nastaven. PouZijte *Upravit' nebo ‘Sablona’

Obrazek 3.2: Ukazka grafického prostfedi ARTable ve vyvojovém rezimu na pocitaci

3.3 Prace s roboty v rozsirené realité

Rozsitend realita zkrdcené AR (z anglického Augmented reality) je termin pouzivany pro
pocitacem vytvorenou grafiku, text a 2D nebo 3D objekty, které prekryvaji skutecny svét.
Virtuélni informace jsou vlozeny do realného svéta, ten se tak stava rozsirenym. [6]

Je s nami od 90. let 20. stoleti, ale teprve s prichodem chytrych telefont, tabletd a zdjmu
velkych firem se ji dostava vétsi popularity.[16] Jeden z prvnich fungujicich systému vyuziva-
jicich AR byl Virtual fixture vyvinuty v roce 1992 Armstrongovou laboratofi pro Americké
letectvo (obrazeks3.3).[29]

Obréazek 3.3: Ukazka Virtual fixtures pouzitého ke zlepseni schopnosti mifeni*

“Obrézek pievzat z[28]
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Za zacatek pouzivani AR v primyslovém kontextu miizeme brat projekt spole¢nosti Bo-
eing zabyvajici se vyvojem a vyrobou letadel. V projektu firma vyuzila AR pro asistovanou
délkovou montaz svazkl vodicu.[14][19]

Na prelomu 21. stoleti zacaly vznikat i pokusy o vyuziti AR pfi navrhovani nového
produktu, jako pomoc pfi skladani soucastek na desku nebo pro trénovani piloti ¢ ridica
automobili. Obrazek3.4 zobrazuje piiklad pouziti AR pfi montovani pojistek.[19]

7 davodu velkych naroki na odbornost pracovnikt pfi bézné iidrzbé nebo i malé zméné
ve vyrobnim pochodu vznikly projekty, které se snazi priblizit ovladani robotd pomoci AR
Sirsi veFejnosti. Reseni vétsinou vyuziva bryli s rozsifenou realitou nebo projektoru.

Cockpit-Gerateplatte MP-1|

\ 4
toe toors8lben oo o N

P i‘lilhuisii

Obrazek 3.4: Montovani pojistek za pomoci AR”. Plan zapojeni pojistek (Levy obrazek),
Pracovni prostor (Prostfedni obrézek) a AR pohled (Pravy obrazek)

Jak ovladat roboty za pomoci AR

Programovani robott za pomoci AR je nova disciplina, u které zatim nejsou uréeny pevné
zéklady. Vznikaji tak studie a projekty, které se zabyvaji feSenim interakce uzivatele s robo-
tem (na pf. publikace[15]). Jednou z nich je studie[4] od Araiza-Illan D., De San Bernabe
A., Hongchao F., Shin L.Y., kterd popisuje problémy a mozné feSeni pii tvorbé systémii pro
programovani roborfi za pomoci AR. Reseni vyuziva HoloLens od Microsoftu, které jsou
k vidéni na obrazku3.5.

Obrazek 3.5: Ukazka HoloLens od Microsoftu®

Dalsi moznosti jak vyfesit problém uzivatelské interakce s robotem je projekce. Menu
a dalsi grafické prvky jsou zobrazeny projektorem piimo na vyrobnim pasu nebo pracovni
desce. Priklad prostfedi mtuzeme vidét na obrazku3.6. Pouziti neni omezeno brylemi a vice
pracovnikli mé moznost bez dalsi nastroju prostredi pouzivat. Jsme zde ale omezeni z du-
vodu pouziti projektoru pouze na 2D zobrazeni.

®Obrézek prevzat z[19]
5Obrazek prevzat z[13]
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PATI

PATI[7] je projekt vyuzivajici projektoru a Kinectu. Ovladani grafického prostredi je zde
provadéno pomoci gest, ktera jsou zpracovana Kinectem. Jak tento systém vypada si mi-
zeme prohlédnout na obrazku3.7. PATI byl vytvofen jako soucast vyzkumu ,Programo-
vani za pomoci demonstrace® (anglicky origindl Programming by Demonstration), ktery
se zabyval zkoumanim metod a uzivatelskych rozhrani v rozsifené realité, pouzivanych pri
programovani robott.

Obrézek 3.7: Ukézka rozhrani pfi programovani v PATI®

"Obrézek prevzat z[7]
8Obrézek pievzat z[7]
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ARDev

Abychom predesli chybam pri programovani robotu, potfebujeme védét, jaké predméty je
robot schopny v ur¢ity okamzik vnimat.

Touto otdzkou se zabyva studie[25] od T. H. J. Colletta a B. A. MacDonalda. V této
studii je popsan nastroj ARDewv, ktery zobrazuje v AR pomoci 2D objektu rozsah, jaky
muze robot pomoci svych senzort vnimat. Ukdzku pouziti ARDev muzeme vidét na obraz-
cich3.83.9, kde je ukazan zdroj lasertu ziskavajicich data o okoli a ohranic¢eni kam dosahly.

Obrazek 3.8: Zobrazeni zdroje datovych la-  Obrazek 3.9: Zobrazeni hranic datovych la-

9 210

seru seru

190Obrazek pievzat z[25

190brazek pievzat z[25
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Kapitola 4
Navrh reseni

Zacatek této kapitoly je vénovan popisu, jakym stylem ARTable zpracovava doteky a jak
fesi problematiku tvorby grafického prostedi. S témito znalostmi se podivam na dostupné
testovaci nastroje a zhodnotim jestli se daji vyuzit pro reseni problému automatického
testovani grafického prostiedi ARTable. Na konci kapitoly uvedu néavrh vlastniho feseni.

4.1 Zpracovani doteku v ARTable

Pred zac¢atkem hledani testovacich nastroji bylo nutné se seznamit s ARTable a jeho stylem
zpracovani dotekd. Obrazek4.1 ndm znazornuje, jak jsou doteky zpracovany.

T ——
Udalost Touch Zpracovani zprav
Dotekovy st |:> Dotekovy zpréva
ovladaé p
) > ) Dotek
Prvky scény Dotek

Obrazek 4.1: Postup zpracovani dotekit v ARTable

Jednotlivé trovné zpracovani doteku:

1. Dotek na stole - Zpracovani doteku zac¢ina u fyzického doteku na dotekovém stole,
ktery posle tzv. udalosti pres rozhrani do systému ROS.

2. Dotykovy ovladac¢ - Prichozi udalost typu dotek, prevede na zpravu Dotek, kte-
rou posle na pojmenovanou rouru Touch. Pozice doteku je uréend v souradnicovém
systému dotekového stolu.

3. Graficka scéna - TouchTableltemHelper preposle zpravu Doteku pomoci Qt sig-
nalt do TouchTableltem. Zde jsou zpravy prevedeny (véetné soufadnicovych systému)
na doteky reprezentované TouchPointItemem, ktery jiz méni stavy (na pii. kliknuti
a zvyraznéni) prvku grafické scény.
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4.2 Vykresleni grafické scény

Grafické prostiedi je tvoreno za pomoci knihovny PyQt ve verzi 4. Jedna se o vazbu na mul-
tiplatformni soubor nastroju Qt, ktery se vyuziva k tvorbé grafickych uzivatelskych pro-
stredi. PyQt slouzi k tvorbé tzv. okennich aplikaci, neméa tak v zdkladu podporu pro do-
tekovou interakci. Tento nedostatek resi ARTable vytvorenim obecného prvku - ltem gra-
fické scény, ktery disponuje metodami reagujicimi na zpracované doteky. Vsechny grafické
prvky, které jsou pouzity k tvorbé scény, jsou objektovymi potomky Iltemu, ktery je po-
tomkem PyQt objektu QGraphicsltem. Objektova relace mezi prvky scény je zobrazena
na obrazku4.2.

QGraphicsitem

v

[tem

v v lr i

Buttonltem Objectltem Programltem TouchPointltem

v

FPlaceltem

Obrazek 4.2: Relace mezi objekty grafické scéna ARTable

4.3 Dostupné testovaci nastroje

Se znalostmi o zpracovani dotek a zptisobu vykreslovani na ARTable, jsem blize specifikoval
pozadavky na testovaci nastroj. Na zakladé této specifikace jsem vytvoril seznam atributi,
ktery byl pouzit k hodnoceni vyuzitelnosti daného nastroje pro reseni problému. Funkc-
nost nékterych vybranych nastroji jsem pro presnéjsi specifikovani vyuzitelnosti otestoval
na jednoduché PyQt aplikaci.

Nize uvedené nastroje jsou pouze vybérem z dostupnych nastroju. Kazdy z téchto na-
stroju predstavuje urcity druh pristupu k testovani grafického prostiedi.

Specifikace pozadavkt

Predmétem hledani je testovaci nastroj na testovani aplikace vyuzivajici PyQt verze 4
naprogramované v Pythonu verze 2.7, ktery dovoluje zménit nebo rozsirit metodu, ktera
simuluje uzivatelsky vstup. Néastroj musi byt mozno zapojit do ROSu.

Na zakladé specifikace volim tento seznam atributi, ktery budu vyuzivat k hodnoceni
pouzitelnosti nastroji.
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Seznam atributi:
o Python/PyQt - Podporovand verze Pythonu a PyQt

» Rozsifeni/Dotek - Moznosti zmény nebo rozsiteni funkei pro simulaci kliknuti nebo
simulace stisknuti

¢« ROS zapojeni - Moznost nastroj zapojit do ROS

¢ Licence - Pouze volné dostupné nastroje

Testovaci aplikace

Pred hledanim jsem vytvoril s vyuzitim znalosti o ARTable jednoduchou aplikaci za pomoci
PyQt4, ktera simuluje zjednodusené grafické prostiedi ARTable. Aplikace je slozena z okna
a scény obsahujici tlac¢itko a prvky vytvorené pomoci ARTable Itemu. Za pomoci aplikace
jsem testoval moznosti nastroju a jejich vyuzitelnost. Aplikace je k nalezeni v prilozeA.

QTest

QTest! je jeden z vychozich moduli knihovny PyQt. Slouzi k simulaci uzivatelskych vstupi
v podobé klavesovych stiskii nebo klikani mysi. Muze byt vyuzit k psani testi spole¢né
s unittestem. Simulace probiha pouze nad prvky typu QWidget. ARTable scéna je slozena
z prvku vychazejicich z QGraphicsltem, tim se stava nastroj nevhodnym. Rozsiteni nastroje
vidim jako neefektivni. Vyuzit by se dala jeho ¢ast, konkrétné feSeni pasivniho ¢ekani, pti
¢ekdni na Qt signély pri zpracovani doteku (viz. podkapitolad.1)

Atribut Splnéno Pozndamka

Python/PyQt Ano

Rozsiteni/Dotek Ne

ROS zapojeni Ano soucasti PyQt

Licence Ano GNU General Public License”
Pytest-qt

Jedna se o rozsifeni pro pytest, které usnadnuje psani testti pro PyQt a PySide. Pytest
je framework pouzitelny k testovani python programi. Vyznacuje se lehce pochopitelnymi
a Citelnymi testy.[18] Pytest-qt® je jednoduchy na pouziti z diivodu pékné dokumentace
a intuitivnich nazvu funkci. Bez rozsifeni o simulaci nepouzitelny. Po piidani schopnosti
simulace dotekd by obsahoval spoustu nevyuzité funkénosti a byl by pro budouci tpravu
nepiehledny.

Atribut Splnéno Poznamka

Python 2 a vice a PyQt4, PyQt5,
Python/PyQt Ano PySide, PySide2
Rozsiteni/Dotek zbytec¢na funkénost navic

pytest se po zméné vystupniho for-
matu da zapojit do ROSu
Licence Ano MIT*

ROS zapojeni

"https://www.riverbankcomputing.com/static/Docs/PyQt4/qttest.html
https://www.gnu.org/licenses/old-licenses/gpl-2.0.txt
Shttps://pytest-qt.readthedocs.io/
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PyAutoGUI

PyAutoGUI® je rozsifeni které simuluje uzivatelsky vstup z mysi a klavesnice. Dal by se
pouzit v rostestech, ale pfi jeho spusténi by musela byt zobrazena grafickd scéna ARTable
a tester by nemohl délat jinou praci, jelikoz by prisel o moznost pouzivat mys a klavesnici.

Atribut Splnéno Pozndamka

Python/PyQt Ano Python 2 a vice

bez rozsiteni, pri spusténém testu
nelze délat nic jiného

Rozsiteni/Dotek Ano

ROS zapojeni Ano
Licence Ano BSD 3-Clause "New'or "Revised"®
PyQtTester

PyQtTester’ je nastroj ktery nejprve nahraje testovaci vstup do tzv. scénait, které pozdéji
reprodukuje.

Atribut Splnéno Pozndamka

Python/PyQt Ne Python 3

bez rozsiteni, pii spusténém testu
nelze délat nic jiného

Rozsiteni/Dotek Ano

ROS zapojeni
Licence Ano GNU General Public License v3.0

Dalsi nastroje

Pro testovani existuji i dalsf nastroje. Jednim z piikladu je Sikilix ®, ktery pomoci technolo-
gie OpernCv” na rozpoznani obrazkt hleda elementy, se kterymi pracuje, a kontroluje jestli
se aplikace dostala do pozadovaného stavu. Zminéné feseni by bylo vhodné za predpokladu,
ze by byl pristup ke zdrojovym kédum omezeny.

Vysledek hledani

Vhodny néastroj resici problém testovani grafického rozhrani na ARTable se najit nepodafrilo.

“https://opensource.org/licenses/MIT
Shttps://pyautogui.readthedocs.io/
Shttps://spdx.org/licenses/BSD-3-Clause.html
"https://github.com/biolab/PyQtTester
Shttp://sikulix.com/

“https://opencv.org/
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4.4 Navrh nastroje

Na zakladé nabitych znalosti o dostupnych testovacich nastrojich, jsem se rozhodl, Ze ide-
alnim Tesenim je vytvorit novy nebo rozsitfit jiz existujici testovaci nédstroj o schopnost
simulovat doteky.

Navrhuji vytvoreni rozsifeni testovaciho nastroje za pouziti jazyka Python, které bude
simulovat doteky pomoci posilani zprav Doteku. Schéma navrzeného feseni je na obrazku4.3.

Prvky scény
Tetovaci <: |
nastroj :

Tauch

ArTable

: Zprava
Rozsifeni E

Obrazek 4.3: Schéma navrzeného testovaciho nastroje

Navrhuji pytest'’ vhodnym testovicim néstrojem k rozsifeni. Ze subjektivniho hle-
diska disponuje prehlednéjsimi testy a pohodlnéjsim vytvafenim rozsifeni v porovnani
s rostestem a unittestem'!

Rozsiteni bude disponovat rozhranim, které odstini testera od logiky posilani zprav.
Pouziti by mélo byt intuitivni s moznosti pouzivat oba soufadnicové systémy a urcit misto
doteku odkazem na prvek scény.

4.5 Postup prace

Praci rozdéluji na ¢tyri c¢asti, které na sebe vzajemné navazuji. Na konci kazdé z c¢asti
je testovani, které ma za kol oveérit jeji tispésnost. Vystupem bude néstroj pouzitelny
k testovani grafického prostiedi ARTable.

1. Zapojeni pytestu do ROSu
Vychozim nastrojem pouzitim k testovani v ROSu je rostest, ktery muze byt nahrazen
jinym nastrojem za predpokladu, ze je vystup reporti nastroje ve formatu JUnit
XMLI8].

Otestovani probéhne rucéni kontrolou zda-li jsou reporty testti z pytestu spravné
viditelné v ROSu.

Onttps://pytest.org/
Uhttps://docs.python.org/2/library/unittest.html
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2. Zaklad rozsireni
Rozsiteni bude mit nazev ARTBot a bude pod timto nazvem dostupné v pytestech. K
docileni bude vyuzito pytestovych fixtures, ktery jsou pouzivany k vytvareni fixnich
vychozich bodu pro opakované testovani.[18]

Kontrola probéhne ru¢né dostupnosti ARTBota v pytestech, nasledovana tvorbou
automatickych testi, kontrolujicich jeho dostupnost.

3. Podpora pro odesilani zpravy Doteku
ARTBot bude rozsifen o moznost vytvoreni a odeslani zprav Doteku, které obsahuji
vlastni souradnice. Zde bude nutna podpora obou typu souradnic.

Testovani této funkénosti probéhne ve dvou fazich. Prvni faze bude ruc¢ni, kdy se
vytvori testovaci uzel v ROSu, ktery bude prijimat zpravy Doteku a vypisovat je
na standartni vystup. Zde se provede kontrola dostupnosti odeslanych zprav v ostat-
nich uzlech. Ve druhé fazi vznikne test, ktery bude prijimat zpravy a kontrolovat jejich
obsah, konkrétné souradnicovy systém.

4. Tvorba rozhrani
Do ARTBota pribudou metody, které zjednodusi praci pri psani testl. Inspiraci muze
byt napiiklad QtBot z pytest-qt rozsifeni a jeho metody pro simulovani kliknuti.

K otestovani funkénosti nad kazdou metodu vznikne test na extrémni hodnoty argu-
mentl a zaroven i test, ktery bude, stejné jako v predchozi ¢asti, kontrolovat zpravy
Doteku a jejich obsah.
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Kapitola 5

Implementace

Tato kapitola popisuje implementaci navrhu feseni testovaciho nastroje grafického prostredi
pro ARTable. Inspiraci pti vytvareni mi byl néstroj pytest-qt (viz. testovaci nastroj4.3), ze
kterého jsem vyuzil i jeho ¢ast, konkrétné zpracovani ¢ekani na signaly. Testovaci nastroj
je realizovan jako jeden uzel, ktery obsahuje rozsifeni a spoustéc pro pytest. Prvni ¢ast se
zabyva architekturou nastroje jako uzlu v ROS a popisuje jeho obecnou funkénost. Nasleduje
feSeni zapojeni pytestu a popis ARTBota s jeho simulaci dotekt a rozhrani. Ukazka pouziti
nastroje spolu s testovanim a jeho priubéhem se nachézi na konci kapitoly.

5.1 Architektura nastroje

Obrazek5.1 znazornuje architekturu feseni a jakym stylem probiha vyhodnocovani testi. V
textu se budu odkazovat na jednotlivé ¢asti obrazku, které jsou oznaceny pismeny A-F.

o yes(A)
g P | &

C)
SpOUSIEE pytestu <::> pytest

interni rozsifeni

test

_@

vysledek
testu

I

Obrazek 5.1: Schéma testovaciho nastroje

Nastroj se sklada z balicku a uzlu s ndzvem ros_pytest (¢ast A). Jehoz vstupem je kéd
testu (¢ast B) ve formatu pro pytest, ve kterém je moznost pouzit ARTBota. Ke kédu
mé tester moznost pripojit i vlastni soubor obsahujici dalsi rozsireni, ktera budou pouzita
pouze pro tento test. Spoustéé pytestu (¢ast C) nacte interni a externi rozsiteni (¢dst D)
a spusti pytest (¢ast E) se vstupnim kdédem testu. Vystupem je zprava o vysledku testu
ve formétu pro rostest (¢ast F).
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5.2 Zapojeni pytestu

Vyrchozi néstroj pouzivany ROSem pro testovani je rostest', ktery umoziiuje spusténi ,ro-
slaunch“ souboru jako zdkladni bod pro testovani.[22] Vysledky test jsou ve formétu JUnit
XMLI[8], ktery je standardnim typem formétu vystuptu pro testovaci frameworky. ROS
umoznuje pouziti i jinych testovaci nastroji, jejich vystup ale musi byt ve formatu JUnit
XML.[22] Inspiraci pfi FeSeni mi byl internetovy ¢lanek[24] od A. Rossler, ktery popisuje
jak zapojit pytest do ROSu.

Uzel se spustitelnym kédem

Zakladem néstroje je balicek obsahujici jeden uzel pouzitelny k testovani jinych uzlu (viz. 5.1).
K vytvoreni balitku se jménem ros pytest jsem pouzil nastroj catkin’, ktery je zakladni
¢asti ROSu a slouzi ke sprave balickt. Soucéasti ros_pytest je spustitelny kéd, ktery spousti
pytest (viz. 5.2) a je pristupny v ,roslaunch“ souborech z ostatnich uzlu.

Spustitelny kéd

Spustitelny kéd mizeme najit ve slozce catkin_ws/src/ros_pytest/scripts pod nazvem
ros_pytest_runner.py, kde catkin_ws predstavuje slozku obsahujici pracovni prostor pro-
jektu. Slozky scripts/ a nodes/ jsou doporucovanymi, pro ukladani spustitelnych kodua.

Soubor ros_pytest_runner.py(ukdzka k6du5.1) obsahuje volani funkce run_ pytest z uzlu
s argumenty prikazové radky, jez provadi provolani pytestu5.2.

Ukézka kédu 5.1: Cést obsahu souboru pro volani spoustéce pytestu

from ros_pytest import run_pytest

if __name__ == '__main__"':

sys.exit (run_pytest(sys.argv))

Globalni pristup

K zajisténi moznosti spusténi ros_pytest_runner.py i z jinych balic¢kd probéhla tzv. insta-
lace. Nainstalované spustitelné kdédy jsou potom v ostatnich bali¢cich pristupné pod nazvem
kédu a balicku. Nazev kédu tak musi byt unikatni pouze v ramci balicku.

Instalace je slozena ze dvou casti: prvni v souboru CMakeLists.txt a druhé v sou-
boru setup.py. Instalace provedena v souboru CMakeLists.txt je za pomoci funkce cat-
kin__install_python. Jeji parametry urcuji ktery kéd a kam bude instalovan. Umisténim je
slozka bin/ predstavujici globédlni prostor.[21]

Soubor setup.py (ukdzka kodu5.3) obsahuje python definici balicku nezbytnou pro in-
stalaci do pythnovského ekosystému. Definice balicku je jiz popsdna v souboru package.xml,
aby nedoslo k duplikaci informaci byl pouzit catkin modul catkin_pkg.python__setup, ktery
definici ze souboru nacte. Bali¢ek se instaluje automaticky. Instalace mam zajistuje dostup-
nost balicku ve vyvojovém prostoru - devel v ROSu.

http://wiki.ros.org/rostest
*https://github.com/ros/catkin
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Pouziti defini¢niho souboru setup.py je nutné uvést i v CMakeLists.txt (ukdzka kddub.2)
pomoci funkce catkin__python__setup(), jinak by nedoslo k instalaci.[20]

Ukézka kédu 5.2: Instalacni ¢ast souboru CMakeLists.txt

#...
# pouZit soubor setup.py
catkin_python_setup()
#...
catkin_install_python(PROGRAMS
# cesta ke spustitelnému kédu
scripts/ros_pytest_runner
# kam bude kéd instalovan
DESTINATION ${CATKIN_PACKAGE_BIN_DESTINATION}

Ukéazka koédu 5.3: Obsah souboru setup.py zajistujici dostupnost v devel prostoru

from distutils.core import setup
from catkin_pkg.python_setup import generate_distutils_setup

# nacteni informaci o balilku z~package.zml

setup_args = generate_distutils_setup(
packages=['ros_pytest'],
package_dir={'': 'src'},

setup (**setup_args)

Spusténi pytestu

Vychozi vystup pytestu je ve specidlnim forméatu, ktery neni v ROSu podporovan. Zménu
formatu muzeme provést pouzitim parametru junitzml.
Pro spusténi pytestu je zapotfebi urcit vstupni soubor a cestu k vystupnimu souboru.

Urceni vstupniho souboru

Spousténi testt v rosluch souborech probiha pomoci znacky <test>, ktera definuje jaky uzel
s jakymi parametry ma ROS spustit k testu. ReSeni ale vyuziva této znacky ke spusténi
kédu ros_pytest_runner.py. Cesta ke vstupnimu souboru je tak predavana pomoci ROS
parametru s nazvem test_module (ukazka kodub.4).
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Ukéazka koédu 5.4: Urceni vstupniho souboru a spusténi testu v rosluch

<param name="test_module"
value="$(find uzel_k_otestovani)/tests/test_.py" />
<test pkg="ros_pytest" type='"ros_pytest_runner"
test-name="pytest_test_ui_item_move" />

Urceni vystupniho souboru

Vystupni soubor preddva ROS automaticky ve formé argumentu pri spusténi uzlu pomoci
znacky <test>. Argument se nazyva gtest_ outpu a je pouzivam ve formatu —gtest_ outputzml cesta
k souboru.

Volani pytestu

S pripravenym vstupnim kédem testu a cestou k vystupu je zavolana funkce pytest.main,
kterd umoznuje spustit pytest pfimo z kédu (ukdzka kédu5.5). Pti volani je k dispozici
i moznost predat dalsi argumenty, této vlastnosti vyuzijeme u importovani rozsiteni (viz.
Casth.2).

Ukazka koédu 5.5: Volani pytestu z kédu s parametry pro vystup ve formatu JUnit xml

pytest.main([cesta_k_testu, '--junitxml={}'.format (vystupni_soubor)])

Rozsireni
Rozsiteni jsou python moduly, které jsou vkladany automaticky pred zacatkem testovani
do pytestu. Diky tomuto si mtizeme definovat vlastni fixture, které se pouzivaji k vytvareni
fixnich vychozich bodu pro opakované testovani.

Pridavani rozsireni miuze probihat pfimo v kédu vstupniho testu nebo jesté pred za-
catkem testu pomoci parametru plugins. V implementovaném feSeni vkladame rozsireni
do pytestu jesté pred spusténim a to ze dvou umisténi - interniho a externiho.

o Interni - jsou umistény ptimo v uzlu ros_pytest ve slozce /src/ros\_pytest/fixtures.
7 této slozky se automaticky importuji vSechna rozsiteni. Nachazi se zde z duvodi
testovatelnosti a prehlednosti - rozsifeni, které se pouzivaji ¢astéji jsou na jednom
miste.

o Externi - mohou se nachédzet kdekoliv, jejich umisténi si urcujeme pro kazdy test
zv1ast.
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5.3 ARTBot

ARTBot je rozsirenim pro pytest, které simuluje uzivatelskou interakci pro ARTable pomoci
posilani zprav Doteku. Pfi tvorbé mi bylo inspiraci rozsifeni pytest-qt, ze kterého jsem
prevzal feseni ¢ekani na signaly Qt, které jsem upravil pro fungovani s ARTable.

Simulace doteku

K simulaci dotekt pouzivd ARTBot pojmenovanou rouru ,,/art/interface /touchtable /touch*
(dale jen rouru Touch) po které posila zpravy Doteku (viz. ¢ast5.2). Poloha doteku je bud
ur¢ena souradnicovym systémem nebo prvkem ze scény ARTable.

Proces simulace, ke kterému se vztahuje obrazek5.2, probiha ve trech krocich: urceni
polohy, odeslani zpravy Doteku a nakonec ¢ekani na zpracovani zpravy.

— Prvky scény ArTable
Zpracovani doteku
Touch
Zprava -
ArtBot i Signal
)~ — )
Zpracovani zprav
Signal
g

Obrazek 5.2: Schéma testovaciho nastroje

1. Urceni polohy doteku
Uréit polohu doteku muzeme pomoci prvku z grafické scény ARTable, které mame
k dispozici. Z nich ziskdme polohu pomoci metod _ get item__art position nebo
__get__item__position” pro polohu v pixelech. Polohu muzeme uréit i ruéné pomoci
souradnic.

2. Odeslani zpravy
Kdyz je uréena poloha doteku je vytvorena zprava Doteku. Jako identifikdtor zpravy
pouzijeme buf parametrem urcené ¢islo nebo ndhodné vygenerované. Bod ve zprave,
ktery urcuje polohu doteku, musi byt zadan v souradnicovém systému pro ARTable.
Pokud je poloha urcéena v pixelech prevedeme pomoci metody piz2m. Pres pojmenova-
nou rouru Touch potom zpravu odesleme a na konec ulozime do pole zpracovavanych
doteku — ,,_touches®

3. Cekani na zpracovani zpravy
Zpracovani zprav Doteku je v ARTable rozdéleno do dvou c¢asti. Prvni nasloucha
na roufe Touch a preposila pfijaté zpravy pomoci Qt signalid druhé, které zpravu
ze signalt zpracovava. Na zpracovani zpravy ze signali ¢ekdme. K tomu slouzi me-
toda wait_for_table_to process touches5.3, kterd pomoci PyQt metody ,,QCoreAp-
plication.processEvents“, poc¢kd az budou vSechny ¢ekajici udalosti (na pf. signaly)
Zpracovany.
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Cekani na signaly

Pred pouzitim ARTable je potifeba provést kalibraci dotekové plochy, projektort a pockat

nez se ostatni uzly pripravi k pouziti. Jakmile je stil pripraven zméni Mozek3.2 stav aplikace

na ,Nen{ pouzivina“ a poté muzeme zacit testovat. Informace o zméné stavu je poslana

pres pojmenovanou rouru state a prevedena na signal Qt, na ktery je potfeba pockat.
Problém ¢ekani fesi vyuziti ¢asti rozsifeni pytest-qt s ndzvem wait signal®, které po

mensi dpravé umoznuje pripojeni na ARTablem vyuzivané signaly.

Metody

ARTBot obsahuje metody pro simulovani doteki nad prvky scény - zac¢inajici item__, k simu-
laci dotekt na urcité pozici — za¢inajici touch__ a pomocné metody (na pt. ¢ekani na zpraco-
vani doteki. Podle druhu simulovaného doteku (stisknuti, uvolnéni a posunuti) jsou metody
pojmenovavany. Pro stisknuti _ press, uvolnéni doteku _ release a posun __mowve.

Identifikator doteku je nahodné generovany, pokud neni pouzit parametr touch__id, ktery
ma prednost, a bude tak pouzit jako identifikator.

Nejdilezitéjsimi metodami pro simulaci dotekt jsou touch__press, touch__release a
touch__mouwe, Tesi odesilani zpravy Doteku pii zméné stavu a polohy doteku. Ostatni metody
fesici simulaci doteki uz jen vyuzivaji téchto metod. Ze zminéného divode zde nejsou
vSechny popsany. Prikladem mohou byt item__move a item__press, které navic zjistuji polohu
prvki zadanych ve vstupnich parametrech metod.

Zpusoby urceni polohy

Polohu doteku mtzeme urcit ve dvou typech souradnicovych systému, bud v pixelech - pos
parametr nebo jednotkach pro ARTable - art_pos parametr. Vstupni poloha pro ARTBota
miize byt uréena pomoci:

o Mista (pos, art_pos, dest_pos, dest_art_pos)
Bod grafické scény.

o Vzdélenosti (by_art_pos a by_pos)
Od aktudlni polohy o urcenou vzdélenost. Vyuzivd se u posunuti prvku scény -
item__move.

e Prvku (dest_item)
Polohou prvku ktery je soucasti grafické scény. Presnéjsi polohu na cilovém prvku
muzeme uréit pomoci dest_item_pos nebo dest_item_art_pos.

touch__press - zapoceti doteku

touch_press(pos | art_pos [, touch_id]) return touch_id

Odesle zpravu Doteku s atributem touch nastavenym na True na pozici z argumentu. Pokud

je zadan parametr ,,touch__id“ bude vyuzit jako identifikdtor pro zpravu. Dotek je pod svym

identifikdtorem ulozen. Navratova hodnota je nové vytvoreny identifikdtor pro dotek nebo
touch_ id“

b -

3https://github.com/pytest-dev/pytest-qt/blob/master/pytestqt/wait_signal.py
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touch_ release - ukoncéeni doteku

touch_release(touch_id) return touch_id

Odeslani zpravy Doteku s atributem touch nastavenym na False a identifikdtorem nastaveny
na hodnotu parametru touch__id. Dotek s identifikdtorem touch__id je odstranén z uloZenych
dotek.

touch__move - zména polohy dotek

touch_move(touch_id, pos | art_pos) return touch_id

Zkontrolujeme jestli se dotek s identifikdtorem touch_id nachdzi v ulozenych dotecich.
Pokud je v ulozenych, najde si starou zpravu Doteku podle indentifikdtoru, zméni v ni
polohu, ¢asové razitko a odesle ji.

item__move - tazeni prvku

item_move(item, by_pos | by_art_pos | dest_pos | dest_art_pos
| (dest_item [, dest_item_pos | dest_item_art_pos]) [, release_touch = True])

Presun prvku na polohu uréenou parametry. Na konci pietazeni je prvek uvolnén. Uvolnéni
prvku se da zabranit parametrem ,release_touch“ nastavenym na False.
wait__for__ui_ to_ process__touches

wait_for_ui_to_process_touches(time_out=5000)

Metoda pomoci QCoreApplication.processEvents' pocké na zpracovani vech ¢ekajicich udé-
losti (na pf. pohyby elementt scény, kliknuti na prvky, signaly a dalsi) v aktudlnim vldkné.

wait__for__ui_ to__be_ ready

wait_for_ui_to_be_ready(ui [, time_out=5000])

Zkontroluje jestli je ui - grafické prostiedi ARTable ve stavu pripraveném k pouziti. Kdyz
neni, ¢ekd pomoci wait_signal z pytest-qt na signal o zméné stavu a kdyz je novy stav typu
»pripraven k pouziti“, dovoli pokracovat v testovani dale.

Cekén{ je neblokujici a je maximalné po dobu péti sekund nebo dobu uréenou parame-
trem time_out.

“https://doc.qt.io/qt-5/qcoreapplication.html#processEvents

29


http://or_ui_to_process_touch.es

5.4 Pouziti nastroje

Néstroj lze vyuzit na vice trovnich testovani (2.3), vSe zalezi pouze na zvoleném roslunch
souboru pro testy. Zde si muzeme definovat zda-li je jednd o unit testovani, kde bude
testovan pouze jeden uzel, nebo o integrac¢ni testovani pri kterém bude testovano zapojeni
nového uzlu do ARTable a dalsi.

Jak postupovat pri instalaci ndstroje a jak ovérit jeho spravné zapojeni najdeme v sou-
boru README v ptilozeA.

Nize uvedené priklady jsou pouze vymyslené ukazky pouziti, maji pouze demonstrovat
jak by se dal nastroj vyuzit. Realné priklady testi jsou k nalezeni v prilozeA.

Priklad

Méme vytvorenou novou komponentu jménem ProgramoveMenu. Jednd se o menu, které
obsahuje seznam programi moznych ke spusténi na ARTable. Potrebujeme otestovat zda
menu spravné reaguje na vybér prvki ze seznamu a ukazuje ndm adekvatni tlacitka.

Koéd testu

vvvvv

nastava a jak je Tesen.

Definujeme si ¢ast testu s ndzevem ,vyber_prvniho_prvku®“ a vyzidame si po pytestu
ARTBota.

1 def test menu_vyber_prvniho_prvku(ARTBot) :
Inicializujeme grafické rozhrani{ ARTable.

2 rospy.init_node('projected_gui', anonymous=True)
3 ui = UICoreRos(InstructionsHelper(), 'cs_CZ')

Zde nastava problém, protoze inicializace UICoreRos je jiz dokoncend, ale systém jesté neni
ve stavu k moznému pouziti. Pomoci ¢ekani na signél o zméné stavu a kontrole typu nového
stavu vyfesime tento problém. Zminénou funkénost zajistuje metoda wait__for _ui to_ be_ready

4 ARTBot.wait_for_ui_to_be_ready(ui, 15000)

Preddme ARTBotu grafickou scénu, aby mohl mezi prvky vyhleddavat a prevadét souradni-
covy systém.

5 ARTBot.set_art_table_scene(ui.scene)
Vybereme ze scény prvek typu ProgramoveMenu a jeho prvni polozku.

6 program_list = ARTBot.find_item(type=ProgramoveMenu)

7 assert program_list is not None
8

9 item = program_list.list.items[0]
10 assert item is not Nomne
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Simulujeme stisknut{ a uvolnéni prvni polozky.
11 ARTBot.item_press_and_release(item)

Poslani zpravy o stisknuti a zpracovani neni okamzité. Zde nastava dalsi problém, nemizeme
testovat stav menu pred zpracovianim doteku. Metoda wait_for ui_to process touches
fesi problém se zpracovanim a ¢ekd nez jsou zpracovany vSechny Qt signdly (viz. zpracovani
doteku4.1).

12 ARTBot.wait_for_ui_to_process_touches()

Nyni kdyz jsou vsechny doteky zpracovany, mtzeme otestovat vybranou polozku z menu
a zda-li tlacitko ,spustit program* vidime.

13 assert program_list.list.selected_item_idx ==
14 assert program_list.start_program.isEnabled()
Rosclunch

V roslunch souboru (ukédzka k6du5.6) definujeme pomoci ,test__module“ hodnoty parame-
tru umisténi souboru obsahujiciho kéd testu. Déle spustime pytestovy test pomoci znacky
<test> a atributu type a pkg, které urcuji nazev balicku s nazvem spustitelného kodu.

Ukéazka kédu 5.6: Urcéeni vstupniho souboru pro testovani

<param name="test_module"
value="$(find art_projected_gui)/tests/test_ui_program_menu.py" />
<test type="ros_pytest_runner" pkg="ros_pytest"
test-name="pytest_test_ui_program_menu" />

5.5 Testovani

Reseni je sloZeno z vice ¢asti (spoustée pytestu, ARTBot), testovani tak probihalo v nékolika
iteracich. Jednotlivé iterace zde predstavuji pridani nové vlastnosti nebo zapojeni nastroje.
Na konci kazdé iterace byl proveden rucni test a pokud bylo mozné, byl doplnén i o test
automaticky. Vysledkem je soubor testi, které testuji spravné zapojeni nastroje a jeho
spravnou funkénost.

Rozsiteni ARTBot vyzaduje ke své funkénosti nastroj pytest a ¢asti ARTable. Pred
spusténim je tak provedena kontrola, kterd méa za tkol zjistit zda-li je k dispozici pytest
a jestli se nachazi ve stejném pracovnim prostfedi ROS i ARTable, konkrétné jeho definice
zpravy Doteku a obecny prvek grafické scény - Item.
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Spoustéc pytestu

K testovani spravné funkcénosti spoustéce pytestu byl vytvoren automaticky test, ktery
kontroluje:

e Zpracovani argumentt - Argumenty mohou byt omylem zadany Spatné nebo ne-
museji obsahovat urceni vystupniho souboru.

e Pridavani rozsireni - Vytvorena rozsifeni mohou obsahovat chyby, nastroj by mél
umét na takovy stav reagovat.

« ROS parametry - Umisténi externich rozsireni nemusi existovat nebo obsahovat
chybu.

Testovani spoustéce dopadlo tispésné, splnénim vsech vytvorenych testi.

ARTBot

Kontrola spravné funkénosti ARTBota je rozdélena do tii ¢asti:

¢ Simulace doteku - K ovéreni byl vytvoren soubor testi, ktery vyuzil potomka ART-
Bota, upraveného aby neposilal zpravy. Kontrola tak probiha na zakladé porovnani
ulozenych dotykt v _touchs atributu ARTBota.

e Hledani prvka - Pomoci vytvorené grafické scény je ovérovano jestli je ARTBot
schopny najit prvky s riznymi vlastnostmi.

o Cekani na ARTable - Testovani probihd pomoci simulace odesilani signalt podob-
nym z ARTable.

Zminéné ¢asti byly ovéfeny automatickymi testy, které jsou k nalezeni v prilozeA. Testovani
ARTBota dopadlo tspésné.

Zapojeni nastroje do ARTable

Spravna funkénost nastroje pri zapojeni do ARTable byla ovéfena ruéné pomoci ukazkovych
testi a kontroly spravnosti jejich provedeni. Jak takovéto testovani probihalo je k vidéni
na obrazku5.3. Na levé strané se nachazi pripraveny spustény test, na strané pravé mizeme
vidét grafickou ¢ast ARTable. Testy jsou prilozeny v prilozeA.

run build X | runtest

Bm catkin_ws
Starting »»>»> art_simple_tracker

starting >>> art_table_pointing
granListIten))[0]

Stacting  >>>

2 app.py

P

granListIten)) (o]

Obrazek 5.3: Ukéazka ru¢niho testovani zapojeni ARTBota do ARTable

32



Kapitola 6
Zaver

Prace si kladla za cil nalezeni feseni pro automatické testovani uzivatelského prostiredi pro
ARTable. V préci jsem analyzoval chovani pti zpracovani dotykt a na zdkladé téchto zkuse-
nosti navrhl a implementoval rozsifeni, které simuluje uzivatelskou interakci na dotekovém
stolu.

Pri této préaci jsem se sezndamil s tvorbou softwaru pro roboty za pomoci frameworku
ROS, jakym stylem ARTable zpracovava doteky a vytvari uzivatelské prostredi. Grafické
rozhrani je z divodu pouziti dotykového stolu tvoreno velice specificky, nebylo tak mozné
pouzit samostatné zadny testovaci nastroj. Na zdkladé této skutecnosti jsem navrhl a imple-
mentoval rozsifeni s nazvem ARTBot. V tomto rozsifeni jsem vyresil problematiku simulace
uzivatelské interakce. Je tak spolu s testovacim nastrojem mozné vyuzit k testovani grafic-
kého rozhrani aplikaci v ARTable. Jeho funkénost a zapojeni byly ovéreny automatickym
a ru¢nim testovanim.

Pokrac¢ovanim této prace by ddle mohlo byt pridani schopnosti simulovat rizna dotykova
gesta, kterd vyuzivaji vice prsti zaroven. Piiklady takovychto gest zndme tieba z dotyko-
vych telefont. Jednim z nejpouzivanéjsich je Pinch-to-zoom, kdy k zvétseni fotky pouzivame
dva prsty, které od sebe vzdalujeme.

Diky této praci jsem nabyl novych védomosti nejen v oblasti testovani, ale i tvorby
softwaru pro roboty a mirné jsem nahlédnul do mozné budoucnosti, jak by se mohli ovladat
roboti bez odbornych znalosti.
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Priloha A

Obsah prilozeného pamétového
média

e /ros_pytest - zdrojové kédy ROSovského uzlu nastroje ARTBot
e /ARTable_test_example - Piiklady testti pro ARTable s vyuzitim ARTBota
e /thesis - zdrojové kédy této prace

e /thesis.pdf - text prace
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