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Abstrakt

Bakalarska prace se zabyva navrhem a implementaci uzivatelského rozhrani pro fizeni ro-
bota pri uchopeni objektti. Poskytuje dva médy ovladani ramene pro jednoduché a slozité
ukoly uchopeni. V praci je vyuzito a porovnano pro sniméani gest uzivatele ruznych typu
béZnych i méné béznych zalizeni. Soucasti prace je detailni rozbor pouzitych nastrojia vy-
uzivajicich se v robotice, popis existujicich feSeni slouzici jako podklad pro navrh aplikace
a pravidla pro tvorbu uzivatelského rozhrani. Déle jsou popsany navrh, implementace, pro-
vedené experimenty s aplikaci a na zavér vysledek porovnani ovladacich zafizeni.

Abstract

This bachelor work is focused on design and implementation of the user interface (UI)
for the control of a robot during grasping objects. Common devices as well as the less
ordinary ones were used and compared for capturing user gestures of various types. The
work includes an in-depth analysis of the devices which are used in robotics, a description
of existing solutions which serves as a ground for application design, and rules for creating
the UI. Further are described design, implementation, the experiments with the application
which were conducted, and in the end the result of the comparison of control devices.
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Kapitola 1

Uvod

Robot je stroj pracujici s ur¢itou mirou autonomniho chovani provadéjici prfedem defino-
vané tkoly. Svymi senzory vnima stav okolniho svéta i jeho vliv na néj, tim ziskava urcitou
zpétnou vazbu, ktera reflektuje jeho zasahy do okoli. S rostoucim uplatnénim robott, a to
nejen v oblasti primyslu, roste jejich dostupnost a mnozstvi typt. Diky své samostatnosti
mohou napriklad pomoci starym lidem k usnadnéni béznych dennich zaleZitosti nebo pri
zkoumani oblasti nedostupnych nebo nebezpeénych pro ¢lovéka. Pres dnesni velkou miru
autonomniho chovani robott jsou situace, kdy robot neni schopen problém vyftesit nebo
situace vyZaduje specificky pristup. Zde je poradd vhodnéjsi vyuzit ¢lovéka jako operatora
a robotovi poradit. V takovychto pripadech operator skrze uzivatelské rozhrani ovlada ro-
bota a ziskava zpétnou vazbu.

Tato prace se tyka studia, navrhu, vyvoje uzivatelského rozhrani pro uchopovani ob-
jektl. Program s timto uZivatelskym rozhranim bude slouzit pro ovladani robotického mani-
pulatoru ve dvou médech pro jednodussi situace uchopeni objektu jako premisténi krabicky
mys a 2D mys. Tato zafizeni jsou béznad i méné béznd pro normélniho uzivatele a jsou
primarné urcena k jinym tcéelim. V préaci se zaméfim na vhodny navrh ovladani jednotli-
vymi zafizenimi, jejich srovnani a vybér nejvhodnéjsiho ovladani v raznych situacich. Déale
se budu zabyvat vhodnou vizualizaci dat z robotovych senzort, aby uzivateli maximalné
usnadnily provedeni tkold. Cilem préace je program s dobfe pouzitelnym uzivatelskym roz-
hranim a efektivnim ovladanim aplikace.

Préce je rozdélena do t¥i navazujicich kapitol. V prvni kapitole jsou teoreticky popséany
nastroje vyuzivajici se v robotice, zakladni informace o robotické platformé PR2, ovladaci
zalizeni vyuzita ke snimani uzivatelovych gest a zakladni pravidla pro tvorbu uzivatelského
rozhrani. TTeti kapitola se zabyva navrhem aplikace, jejtho uZivatelského rozhrani a dalSich
¢asti k ovladani aplikace. Posledni kapitola popisuje realizaci aplikace, nédvrh a provedeni
experimenti.



Kapitola 2

Robotika a uzivatelské rozhrani

V této kapitole Ize nalézt zakladni informace o robotické platformé PR2 a nastrojich vyuzi-
vajicich se v robotice. Ctenaf je seznamen také se zakladnimi pravidly tvorby uzivatelského
rozhrani, zafizenimi vyuzitymi k ovladani aplikace a jiz existujicimi podobnymi feSenimi.

2.1 PR2

PR2 je roboticka platforma vyvinuta spolecnosti Willow Garage. Platforma je specidlné
navrzena pro testovani a integraci ruznych aplikaci a technologii, dovoluje vyvojarum pouzit
ruzné typy chapadel, predlokti nebo celych pazi apod. Pfipadné mohou byt pfidany nebo
odebrany riizné senzory.

PR2 je slozen ze zakladny, trupu, robotickych ramen a hlavy, jak muzeme vidét na
obrazku 2.1. Zakladna obsahuje vypocetni mozek robota v podobé dvou ¢tyrjadrovych
procesort i7 Xeon s paméti DD3 RAM 24GB a vnitini paméti 500GB[9]. Nachazi se zde
také laserovy senzor UTM-30LX! pro detekci objekttt ve vétsi vzdalenosti. K zakladné
jsou pripevnéna ¢tyri kola typu Caster umoznujici pohyb robota vSemi sméry maximalni
rychlosti 1m/s. [9]

Na zakladné je umistén trup robota, ktery je schopen ménit svou vysku a tim i velikost
robota. K trupu robota jsou pfipevnény dvé robotickd ramena a hlava. Ve vrchni c¢asti
trupu pod hlavou je umistén stejny laserovy skener jako na zakladné vyuzivajici se vSak
pro detekci objektt v kratké vzdalenosti od robota.

Roboticka ramena se skladaji z paze se ¢tyfmi stupni volnosti, zapésti se tfemi stupni
volnosti a chapadel s jednim stupném volnosti. Na zapésti robota je pfipevnéna barevna
kamera pro lepsi pohled na praci chapadel. Dale chapadlo obsahuje 3-osy akcelerometr a na
jeho dva prsty je mozné umistit tlakové senzory. Ramena PR2 jsou vyvinuta pro maximalni
bezpec¢nost, narazi-li rameno do objektu, vyvola reakci na opa¢ny smér pohybu a okamzité
zastaveni. Robotické rameno si i pfi odpojeném napajeni motorti udrzi svoji polohu, diky
systému protivah[3]. Slozity systém protivah ndm umoziuje vyuzit také relativné malé
motory s ohledem na jejich uzitecné zatizeni.

Hlava robota se muze pohybovat 350° horizontalné a 115° vertikalné.[9] Je nezbytnou
soucasti robota a obsahuje senzory Kinect, 5-megapixelovou barevnou kameru, dva pary
stereokamer s izkym a $irokym zabérem a projektor textury.[9]

https://www.hokuyo-aut . jp/02sensor/07scanner/utm_301x.html
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Obréazek 2.1: Robot PR2¢

“Pfevzato z http://robotics.usc.edu/resl/robots/4/

2.2 Roboticky operac¢ni systém

Roboticky operac¢ni systém (déle jen ROS) je flexibilni framework pro psani robotického
softwaru. Jedna se o soubor nastroji, knihoven, které maji za cil vytvofit komplexni a ro-
bustni prostfedi pouzitelné na Siroké skale robotickych platforem. Pro dosaZeni téchto cila
musi ROS poskytovat hardwarovou abstrakci, ovladace zarizeni, knihovny, spravu balicku
atd. [0]

ROS je navrZen, aby byl co nejvice modularni a distribuovany. Uzivatel si muzZe vybrat
do jaké miry chce ROS vyuzit. Programovani aplikace v ROSu je rozdéleno do vice uzl, kde
kazdy uzel implementuje urcitou ¢ast problému naptiklad zpracovani dat z kamery, fizeni
motori apod. Celou aplikaci lze chapat tedy jako soubor procesii (uzli). Tyto procesy lze
jednoduse seskupovat do bali¢ku a lehce distribuovat. ROS poskytuje vyvojaiim moZnost
implementovat aplikace v ruznych programovacich jazycich napfiklad C++, python nebo
LISP. Tyto vlastnosti a vefejnd BSD licence udélaly ROS velice rozsiteny a vyuzivany
vyzkumnymi skupinami po celém svété.[7] Zakladni koncept ROSu je zalozen na peer-to-
peer siti vzajemné komunikujicich procest - uzlt.


http://robotics.usc.edU/resl/robots/4/

Uzly

Uzly predstavuji jednoduché procesy, pfi¢emz kazdy proces implementuje jednotlivé ¢asti
ukolu. Aplikace ROSu je tvofena z velkého poctu uzli. Programatori se snazi uzly dobfe
navrhnout pro jejich znovupouzitelnost, proto je mozné nalézt na internetu mnoho napro-
gramovanych uzl pro opakujici se tlohy a jednoduse je pouzit. Rozdéleni aplikace do uzla
nese dalsi vyhody. P¥i padu aplikace, kdy chyba postihne urcity uzel pfipadné uzly, je lze
jednoduse znovu spustit. Pii ladéni detaili jako hodnoty urcité proménné lze mit spusténou
celou aplikaci a urcity uzel prekladat a znovu spoustét.

Zpravy

Jednotlivé uzly mezi sebou komunikuji pomoci zprav. Zprava je datova struktura obsahujici
jednoduché datové typy (integer, float, boolean) a pole slozené z téchto zakladnich typu. Je
také mozné jednotlivé zpravy skladdat z jichz existujicich zprav a kombinovat je. Zpravy jsou
posildny na predem urceny, pojmenovany zdroj. Ma-li uzel o tyto zpravy zajem, prihlasi
se k jejich odbéru. Zpravy publikované z jednoho uzlu timto zpiisobem muze piijimat vice
uzli. Komunikace pomoci zprav umoznuje jednocestny prenos dat.

Sluzby

Sluzby jsou dalsi moznosti komunikace mezi uzly, kterd je zaloZena na principu zadosti
a odpovédi. Sluzby jsou definovany dvojici zprav, jednou pro dotaz a druhou pro odpovéd.
Uzel nabizi sluzbu pod jménem. Klient posle zpravu se zadosti urcité sluzby a cekd na
odpovéd. Muzeme si to predstavit jako voldni vzdalené procedury. Vysledkem mtize byt
vraceni hodnoty nebo provedeni néjaké akce.

2.3 Nastroje
Gazebo

Gazebo je aplikace pro simulovani riznych typu robott ve venkovnim i vnitfnim prostiedi.
Pomoci tohoto néstroje je mozné simulovat rtizné pohyby a ¢innosti robota bez rizika
jeho poskozeni. Toto prostfedi si muzeme sami vytvorit podle nagich pozadavkia. Gazebo
umoznuje interakci s prostfedim a poskytuje data senzorim v redlném case z virtualniho
prostfedi. Jako vstup pro popis prostredi a prvki robota je dnes jesté i pouzivan starsi
format URDF, standardizovany v ROSu. Nicméné tento format postrada mnoho vlastnosti
a neni aktualizovan s ohledem na dnesni ménici se potfeby robotiky. URDF miiZe specifiko-
vat pouze kinematické a dynamické vlastnosti robota. Tento format neni univerzalni, nebot
neni mozné urcit paralelni vazby, tfeni a dalsi vlastnosti. Tyto nedostatky fesi novy forméat
popisu simulace SDF 2, ktery byl vytvoien pro pouziti v Gazebu. SDF je pro kompletni
popis vSeho od svéta az po troven robota.[10]

2Simulator popis format



) Gazebo : default (®X%)
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Obrazek 2.2: Aplikace Gazebo

Rviz

Rviz je vykonny 3D vizualizac¢ni nastroj. Poskytuje pohodlné uzivatelské rozhrani pro vizu-
alizaci modelu robota a dat ze senzorti jako obraz z kamery, mrac¢na bodl z kinectu apod.
Rviz je poskytovan se standardni distribuci ROSu.

TF

Roboticky systém ma typicky mnoho 3D koordinac¢nich ramci, které se méni v prubéhu
casu. Prikladem takovychto ramct mtze byt ramec hlavy, chapadla zédkladny nebo prostiedi.
TF uchovava stavy vSech téchto ramci a uzivateli umoznuje ziskat informace:

e Kde byl ramec hlavy relativné k ramci prostiedi pred dvéma sekundami?
e Jaka je pozice objektu v chapadle relativné k zakladné?
e Jaka je aktualni pozice zdkladny v ramci prostredi?

TF je schopno pracovat v distribuovaném systému, tzn. Ze neexistuje zadny centralni
server transformacnich informaci. VSechny informace soufadnicovych ramct robota jsou do-
stupné pro vSechny ROS komponenty na libovolném poéitaci v systému.[5] Pfi béhu aplikace
na vice pocitacich je dulezita synchronizace mezi nimi, aby nedochazelo ke zpozdéni ptiji-
mani transformaci. Pro praci s transformacemi existuji dva zpusoby, vysilani transformaci
a poslech transformaci.

P1i vytvoreni vysilani transformace je potfeba nastavit relativni posun pozice a orientaci
k rodi¢ovskému ramci, pojmenovat vysilanou transformaci a ve vhodné zvolenych ¢asovych
intervalech ji publikovat.

Systém prijimé a uklada vSechny sourfadnicové ramce vysilané v systému. UZivatel se
dotazuje na transformaci mezi specifickymi ramci a tuto informaci dostane v podobé zpravy.



Obréazek 2.3: Prehled transformacnich rémcia PR2 ¢

“Prevzato z http://library.isr.ist.utl.pt/docs/roswiki/tf.html

Ta obsahuje kromé hlavicky a jména détského ramce, také zpravu o transformaci sloZzenou
z vektoru a quaternionu.

2.4 QOvladaci zarizeni

V dnesni dobé existuje velké mnozstvi zafizeni pro ovladani riznych stroji, hrani her atd.
V nasledujicim textu budou popséana vybrana zafizeni, jejich funkénost a poskytovana data.

Gamepad

Gamepad umoznuje ovladani pomoci dvou joystickil a nékolika tlac¢itek. Informace jsou
posildny v podobé& pole integer hodnot pro tladitka a pro kazdy joystick zvlast dvéma
souradnicemi posunuti vici zédkladni pozici. U zadnich tla¢itek dokonce umoznuje sledovat
citlivost zmacknuti. Gamepad je dodavan jako standardni soucast robota PR2 a predstavuje
tedy zakladni ovladac¢ pro ovladani robota.

3D connexion space navigator

3D connexion (déle jen 3D mys) je jako polohovaci zafizeni hojné vyuzivano ve 3D modelo-
vacich aplikacich pro své jednoduché a intuitivni ovladani. Uzivateli dovoluje jednou rukou
ovladat 6 stupnt volnosti a navozuje pocit manipulace s objektem piimo v ruce. Zaiizeni se
sklada z 6DOF? joysticku. Ten ndm umoziiuje ovladat pozici v osach x, v a z a rotaci kolem
téchto os. Joystick je doplnén dvéma tlacitky ze stran, jak mizeme vidét na obrazku 2.4
vlevo. Pro 3D connexion je v ROSu jiz vytvoren uzel, ktery poskytuje data ze Sesti sméra
posunuti ¢i natoceni joysticku a integer hodnotu zméacknutych tlacitek.

3Degrees of freedom - stupiiii volnosti


http://library.isr.ist.utl.pt/docs/roswiki/tf.html

Obrézek 2.4: Ovladaci zaiizeni 3D connexion space navigator® a gamepad °

“Prevzato z http://wuw.amazon.com/3Dconnexion-3DX-700028-SpaceNavigator-3D-Mouse/dp/
BOOOLB7GO0O
P¥evzato z http://gamethingdaily.com/?attachment_id=4565

2D mys

Asi nejznaméjsim vybranym zafizenim je 2D mys, se kterym vétSina uzivateld jiz praco-
vala. Toto zafizeni vyuziva pro interakci mezi uzivatelem a systémem v zakladu dvé tlacitka,
rolovaci kolecko a snima¢ posunuti ve dvou osach, které jsou v zakladnim protokolu PS2
zabaleny do tfibytového pole. Prvni byte zahrnuje informace o tlacitkach a zmacknuti ro-
lovaciho kolecka, druhy a tfeti informace o posunuti v osich x a y. Rozsifeny protokol
Intellimouse umoziiuje v pfidaném c¢tvrtém bytu ¢ist informace z rolovaciho kolecka jako
posunuti v ose z. [1]

2.5 Pravidla pro tvorbu uzivatelského rozhrani

Tvorba uzivatelského rozhrani je stézejni véci pfi tvorbé aplikace. Proto byla zkouménim
a odvozenim ze zkuSenosti vytvorena urcita pravidla, kterad je vhodné dodrzovat. Napriklad
Benem Shneidermanem bylo navrhnuto 8 zlatych pravidel pro tvorbu uzivatelského rozhrani
viz. [4].

e Usilovat o konzistenci
Pouzivani konzistentni terminologie, dodrzovani pravidla pro tvorbu rozhrani daného
prostiedi, smér k tvorbé stereotypti - stejné véci se délaji stejné, podobné véci se délaji
podobné.

e Siroka skupina uzivatela
Je dtlezité si pred tvorbou aplikace ujasnit, jakd skupina uzivatel bude aplikaci
vyuzivat a podle toho rozhrani tvorit. Styl prace s aplikaci riznych uzivatelt se muze
znacné lisit a proto je diilezité, aby existovaly alternativy k ovladani aplikace.

e Informativni zpétna vazba
Uzivatel potfebuje byt vhodné informovan o vysledcich provedenych akci, zda-li akce
probéhla tispésné, ¢i nikoli a proc. Je potieba ovSem zvazit zptlisob zpétné vazby, aby
aplikace zbyte¢né neobtézovala. RozliSujeme silnou a slabou zpétnou vazbu. Silnou
zpétnou vazbu musi uZivatel dat najevo, Ze vzal informaci o vysledku najevo a musi
na ni reagovat vybérem nékteré z moznosti. U slabé zpétné vazby uzivatel nemusi
potvrzovat, Ze se s informaci seznamil.


http://3D-Mou.se/dp/
http://gamethingdaily.com/?attachment_id=4565

e Navigace
Rada uzivatelskych tloh je sloZena z posloupnosti vice akci. Cilem je rozdéleni roz-
hrani dloh na jednoduché logické kroky, které respektuji pracovni postup. Piikladem
miiZe byt objednavani zbozi, kdy uzivatel postupné vypliuje informace o objednéavce
namisto jednoho okna s velkym formulafem.

¢ Predchazeni chybam
Uzivatelské rozhrani by mélo minimalizovat mozné chyby uzivatele. V situaci, kdy
vS8ak dojde k chybé, je potifeba uZivatele informovat a nabidnout jednoduchy zptisob
vypotfadani se s vzniklou chybou.

e Jednoduchy krok zpét
Tato vlastnost uzivateli umoznuje jednoduché vraceni akce a také podporuje zkoumani
novych moznosti. Toto je rozdil oproti znakové orientovanym uzivatelskym rozhranim,
které tuto moznost nenabizi.

e Predvidatelnost
Uzivatel musi byt fidicim prvkem rozhrani, nikoli tim, kdo plni rozkazy aplikace.
Nepredvidatelnost aplikace zptisobi, Ze uzivatel ztrati nadvladu nad aplikaci a stane
se jeji obéti.

e SniZeni zatiZeni kratkodobé paméti
Zapamatovani rozhrani neni cilem. Naopak uzivatel by pfi opakovaném pouziti mél
mit prehled o aplikaci bez nutnosti si cokoli pamatovat.

Uvedena zakladni pravidla nelze brat doslova. Je potfeba s nimi nakladat podle dané
situace, kde mtize mit smysl nékteré pravidlo zptisnit, poupravit nebo rozsitit. Kromeé téchto
pravidel je vhodné dodrzovat i dalsi pravidla pfi vytvareni uzivatelského rozhrani napiiklad
rozmisténi ovladacich prvkid. Uzivatel prohlizi obsah obrazovky od levého horniho rohu
a dale po sméru hodinovych rucicek. Dale uzivatel rizné vékové skupiny oceni jiny vzhled
aplikace. Je zfejmé, Ze déti ve skolce budou mit jiné naroky nez vysokoskolsky student.

2.6 Existujici reseni

Popularitou robott a jejich moznostmi roste pocet aplikaci vytvorenych pro jejich fizend,
vizualizaci zkoumanych prostort apod. Z existujicich feseni jsem vybral diplomovou praci
Ing. Kapinuse viz. [2], jehoz aplikace se zabyva uzivatelskym rozhranim pro fizenim ser-
visniho robota ovladacimi zarizenimi a projekt fizeni ovladani robotického manipulatoru
zalozeny na obrazovém HRI* [3].

Rizeni robotického manipuldtoru zaloZené na obrazovém rozhrani robot-élovék dovoluje
manipulovat s objekty v prostiedi, kde je tcast clovéka na misté nezadouci. Tato prace
ukazuje bezkontaktni obrazové zalozené rozhrani dovolujici lidskému operatorovi provadét
prirozené ovladani robotického manipulatoru v 6 stupnich volnosti soucasné. Schéma re-
prezentace takovéto rozhrani robot-clovek miizeme vidét na obrazku 2.5. Uzivateldv pohyb
je sniman nékolika kamerami a pfevadén na pohyb manipuldtoru. Zpétnou vazbu dostava
uzivatel v podobé obrazu z kamer snimajicich manipulator a prostor kolem néj.

V aplikaci Ing. Kapinuse ziskava uzivatel zpétnou vazbu také v podobé obrazt z kamer
nebo vizualizace, k ovladani aplikace jsou pak pouzity zatizeni gamepad, leap motion a P5

4“Human-Robot-Interface - rozhrani robot-¢lovék
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Obrézek 2.5: Schéma obrazové zalozeného rozhrani robot-¢lovek[3]

glove. Aplikace umozinuje ovladani robotického ramene v 6 stupnich volnosti tzn. polohovani
v oséch x, y, z. Objekt lze tedy uchopit zepfedu s pevnym nastavenim orientace chapadla.
Pro polohovani ramene je vyuzito virtualniho kurzoru ve tvaru kosticky. Virtualni kurzor
predstavuje pozici, umisténou uvnitt chapadla. Pohybujeme tedy s kostickou a dosdhneme-
li spravné pozice, potvrdime polohu gestem. Je-li rameno schopno dosdhnout této pozice,
pfesune se. Pro zavfeni a otevieni chapadla jsou zde vyuzita dalsi gesta.

Cela aplikace je rozdélena do nékolika uzla viz 2.6, které implementuji jednotlivé ¢asti
celé aplikace podle navrhové vzoru MVC?®. Uzly jsou vyznaceny modrou barvou a zafizen,
ze kterych prijimaji data, zelenou.

Hand transformation

Problematiku sjednoceni ovladacich zarizeni do pfedem stanovené podoby informaci preda-
vanych pomoci zprav zafizuje uzel Hand_transformation. Tento uzel je spoustén s predem
vybranym ovladacim zafizenim a ostatnim uzlim predava informace o aktualni pozici vy-
kresleni virtualniho ukazatele, které se publikuji ve zpravé hand model s kazdou prijatou
zménou polohovaciho zafizeni. Samoziejmé nezbytné pro béh uzlu je spusténi uzlu ovlada-
ciho zafizeni, ktery publikuje data ze zafizeni.

Informaci o pozadované akci otevieni a zavieni chapadla predstavovano napf. , klik-
nutim“ u leap motion publikuje ve zpraveé /but_pr2_hand transformation/handAction
pomoci ActionId. Tato hodnota jednoznac¢né urcéi jaka akce se ma vykonat. Pro presu-
nuti ramene do urcité pozice publikuje zpravu /but_pr2_hand transformation/handPose
s hodnotami této pozice.

Head pan & tilt

Tento uzel implementuje otaceni robotovi hlavy na pevné stanoveny bod. Pevné nastaveny
bod na robotové ,,zapésti“ je kontrolovan s frekvenci 10Hz.

Shttp://en.wikipedia.org/wiki/Model-view-controller
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Obrazek 2.6: Schéma uzli[?]

Pridanou funkci je také filtrovani dat point cloudu ze stereokamer umisténych na hlaveé
robota pro lepsi pfenos po siti. Point cloud je ofezédn v ose z do 1 metru a je zmensena
velikost bod1i.

Move arm

Piesunuti ramene do pozadované pozice méa za kol podle nazvu uzel Move arm. Pro pohyb
ramene vyuziva uzel knihovnu MoveIt!, kde na zacatku pouziti se musi specifikovat skupina
se kterou se bude pracovat, zde left_arm tzn. levé rameno. Tato skupina definuje pocet
a zpusob propojeni jednotlivych ¢asti robota. Poté 1ze pro koncovy efektor, v tomto pripadé
chapadlo levého ramene, nastavit pozici a orientaci. Knihovna ur¢i pomoci inverzni kinema-
tiky natoceni jednotlivych kloubti na rameni a presunuti do stanovenych souradnic provede.
Uzel ziskava soutfadnice odbérem zpravy /but_pr2_hand transformation/handPose pub-
likované uzlem Hand transformation. Jak bylo psédno vysSe v této aplikaci je orientace
chapadla pevné nastavena, proto se nevyuziva.

Druhym tkolem uzlu je otevirani a zavirani robotického chapadla. Zde je vyuzita sluzba
1l _gripper_controller/gripper_action, kde lze nastavit miru rozevfeni chapadla a silu
stisku. Efektivnim nastavenim sily stisku lze dosdhnout pevného uchopeni pfedmétu bez
toho aniz by byl rozmacknut. Informaci o otevieni a zavieni chapadla je zjisténa podle
ActionID ze zpravy /but_pr2_hand transformation/handAction.

Vizualization

Uzivatelské rozhrani implementuje uzel Vizualization pomoci frameworku Qt. Tento uzel
ma dvé verze. V prvni verzi je okno rozdéleno do ¢tyf ¢asti a uzivatel si miize nastavit
v kazdé ¢asti jaky pohled na prostfedi a robota chce zobrazit.

Druhou verzi rozhrani miizeme vidét na obrazku 2.7. Horni ¢ast je rozd€lena do t¥i ¢asti.
Krajni ¢asti zobrazuji vizualizaci generovanou knihovnou Rviz, kde je zobrazen point cloud
upraveny uzlem Head pan & tilt generovany ze stereokamer umisténych na hlavé robota
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a virtudlni ukazatel. Uprostied téchto pohledi je zabér z kamery na zapésti robota. Nejvétsi
c¢ast rozhrani zabird pohled z kamery umisténé na hlavé robota. V tomto pohledu je vy-
kreslen virtualni ukazatel ve tvaru kolecka, které méni svoji velikost v zavislosti vzdalenosti
virtualniho ukazatele od robota.

=

Obrazek 2.7: GUI verze 2 [2]
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Kapitola 3

Ovladani pozice ruky robota

Hlavnim cilem této kapitoly je ¢tenafi predstavit cil, ktery tato prace resi, ndvrh feseni celé
aplikace a popis navrhu jednotlivych dilezitych ¢asti.

3.1 Specifikace zadani

Cilem této prace je vytvorit uzivatelské rozhrani pro fizeni robota pfi uchopovani objekt
a srovnani zafizeni pouzitych k ovladani. Robot se pohybuje v lidském prostfedi, proto muze
dojit k situacim, ve kterych neni schopen dany tkol splnit nebo tloha vyzaduje specificky
zpusob chovani. V takovychto pripadech i pfes velkou miru autonomniho chovani dnesnich
robotil potiebuje pomoc ¢lovéka se splnéni daného tkolu.

Z analyzy problému je zfejmé, ze spolu budou interagovat Elovék s robotem. Clovék
bude pomoci ovladacich zafizeni fidit ¢innost robota. Robot bude vykonavat ¢lovékem za-
dané akce a prostfednictvim senzori poskytovat ¢lovéku zpétnou vazbu ve formé obrazu.
Schéma HRI je znazornéno na obrazku 3.2. Vysledné aplikace by tedy méla uZivateli po-
skytnout moznost fidit robotické rameno k uchopeni objektu. Spusténi aplikace bude mozné
dvéma zpisoby pro jednoduché (3DOF) a slozitéjsi (6DOF) tikoly Fizeni ramene. M6d 3DOF
predstavuje moznost ovladani posunu pozice podél os x, y a z. Pfi spusténi 6DOF mdédem
pfriddme ovladani rotaci kolem téchto os.

K ovladani aplikace jsem vybral zafizeni gamepad, 2D mys a 3D mys. Tato zafizeni
budou v experimentech srovnana pro zjisténi optimalniho ovladani. Objekt jako takovy je
velice Siroky pojem, proto se zaméfim na objekty méné rozmérné, bézné dostupné v doma-
cim prostredi. Tyto objekty budou umistény na stiil a nebude s nimi dale manipulovano
mimo robota.

Pro potteby ovlddani robotického ramene ve vSech stupnich volnosti je velmi dilezité
vhodné navrhnout uzivatelské rozhrani a dalsi prvky usnadnujici uzivateli ovladat robota
pfi uchopovani objektu. Tyto problémy a jejich navrh reseni budou popsény v nasledujicich
¢astech kapitoly.
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Obrazek 3.1: Koncept interakce ¢lovék-robot

3.2 Zpusob FeSeni problému

Cela aplikace bude rozdélena do nékolika uzli, které budou implementovat jednotlivé tkoly
otaceni hlavy, vykonani akci pozadovanych uzivatelem, sjednoceni informaci pfijatych z ovla-
dacich zafizeni do jednotné podoby a vizualizaci zpétné vazby uzivateli.

Uzly jsou znézornény na obrazku 3.2 (modfe). Ve schématu muzeme vidét znazornéné
vazby napfiklad uzel Hand transformation pfijimd data od ovladacich zafizeni (zelené).
Tyto informace zpracuje do specifikovaného formatu zprav a dale vytvori transformacni
ramce pro snadnéjsi ziskani informace pozice koncového efektoru a vizualizaci dat (oran-
zové). Publikované zpravy pifijme uzel Move arm, ktery pfesune rameno na danou pozici
nebo vykona dalsi uréené akce z prijatych zprav. S vytvorenymi transformacnimi ramci
bude pracovat uzel Head pan & tilt ke sledovani rdmce. Uzel Vizualization vhodné
vizualizuje prijatd data z kinectu a kamery na predlokti také pomoci vytvorenych koordi-
nac¢nich ramect.

Aplikace bude vyvijena v né€kolika fazich a po kazdé ¢asti otestovana. Ziskana uzite¢na
data budou vyuzita pro dalsi fazi vyvoje aplikace. V prvni ¢asti feseni bude implementovano
ovladani robotického ramene s vyuzitim zarizeni gamepad a 3D mySi a testovaci verze
uzivatelského rozhrani. Zde budou ziskany informace dilezité pro dalsi vyvoj uzivatelského
rozhrani a jeho ¢asti, citlivost a schopnost ovladani a jejich vhodna tprava.

V dalsi fazi bude upraveno uzivatelské rozhrani, virtualni kurzor a dalsi zjisténé nedo-
statky. Po této ¢asti dojde k pilotnimu testovani, kde mohou byt zjistény dalsi chyby. Ty
budou opraveny a nasledné provedeny experimenty s aplikaci.
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3.3 Ovladani

Ovladani aplikace bude mit dva rizné mody. Vybér médu bude urcen zpisobem spusténi
uzlu. Prvni méd ovladani je urcen pro situace, kdy uzivateli postacuje ovladani ramene
robota bez moznosti ovladani pohybu ,,zapésti“. Takovouto situaci si predstavime jako pte-
sunuti krabicky od ¢aje z prazdné pracovni plochy do prostoru bez pirekazek znemoznujicich
nam bez kolize pfedmét umistit.

Druhym zptsobem ovladani je méd s ovladanim ve vSech stupnich volnosti robotického
ramene, tzn. ovladani dovolujici uzivateli jakkoli nastavit rameno, je-li to v jeho moznostech.
Pripadt k vyuZiti toho zpisobu rapidné pribyvéa, at uz jenom schopnost nekone¢né rotace
,,Zapesti“ nebo jeho natoceni. Obycejné otoceni predmétu obracené je s timto médem velmi
jednoduchou akci. Vyklizeni ndkupu z kosiku nebo roztiidéni hromady véci je jiz také
uskutecnitelné bez vétsich problémi.

Jako ovladaci zarizeni jsem vybral pro porovnani t¥i zafizeni s riznymi principy ovla-
dani a uzivatelskou zkusenosti s nimi. Vybrana zafizeni nedovoluji pfimé ovladani ramene,
protoze neni snimana pozice ruky v 3D prostoru. Bude tedy vyuzito nepiimého ovladani.
Zatizenim bude uzivatel ovladat pohyb tzv. virtudlniho kurzoru. U nepfimého ovladdani se
vyuziva inverzni kinematiky, kterd po ziskani informace o pozici koncového efektoru napla-
nuje nastaveni ostatnich kloubi ramene tak, aby bylo dosazeno pozadované pozice. AvSak
pfi posunu ramene s kazdou zménou virtualniho kurzoru by dochéazelo k trhavému pohybu
ruky, nebotf by robot neustéle preplanovaval umisténi koncového efektoru. Z tohoto dtivodu
uzivatel potvrdi vybranou pozici gestem a rameno se az poté presune. Pro otevieni a zavieni
chapadla budou zvolena dalsi gesta.

Princip ovladani kazdého zafizeni je jiny tim, pro jaké tcely jsou primarné vytvorena
a jak jsou ovladana. Naptiklad zafizeni 3D mys je navrhnuto pfimo pro polohovani a orien-
taci ve 3D prostoru, zatimco 2D mys jen pro navigaci ve 2D. Dale pocet tla¢itek omezuje
kombinace a slozitost ovladani.
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3.4 Mapovani dat z ovladacich zafizeni

V nésledujicich ¢astech popisu navrh ovladani jednotlivymi zafizenimi. V ramci ovladani
obou mdédu jsem se snazil zvolit ovladani tak, aby bylo jednotné pro obé varianty. Spusténi
prvniho mdédu ztstane ovladani stejné, ale moznost orientace se nebude projevovat. U kazdé
zmeény pozice nebo orientace bude bran ohled na citlivost zmény polohy mysi nebo joysticku,
tzn. bude-li uzivatel chtit pfesunout virtualni kurzor rychleji, vychyli joystick vice v daném
sméru, v piipadé pomalé zmény méné.

Gamepad

Gamepad se dvéma joysticky a fadou tlac¢itek neni problémovy pro navrh ovladani v obou
médech. Pro polohovani bude slouZit pravy joystick v ose x a y a levy joystick pro osu z. Po
zméacknuti pravého horniho zadniho tlacitka se zméni rezim joystickd z polohovani na rotaci
kolem jednotlivych os. Ovladaci tla¢itka v levé ¢asti gamepadu jsou zvolena pro potvrzeni
pozice (levé), otevieni chapadla (horni) a zavieni chapadla (spodni).

2D mys

Ovladani pomoci 2D mySi v prvnim médu neni velky problém, ale s pouzitim druhého médu
dojde ke komplikaci. Zakladni polohovani mysi v ose x a y zlistane stejné také pro poloho-
véani virtualniho kurzoru, rolovaci kolecko poté v ose z. Stisknutim pravého tlac¢itka dojde
k prepnuti rezimu polohovani na orientaci. Levym tla¢itkem potvrdime pozici. K otevieni
a zavfeni chapadla poslouzi kombinace pravého tlacitka a levého.

3D mys

Pro ovladani polohovani i orientace virtualniho kurzoru je velmi vhodny 6DOF joystick.
Postrannimi dvéma tlacitky je ovldadéno zavieni a otevieni chapadla (pravé) a potvrzeni
polohy (levé).

Po prvni implementaci ovlddéni zafizeni 3D myS a nasledném testovani byly zjistény
velmi Spatné vysledky chybovosti ovladani a presnosti. Uzivatel jenz potfeboval mirné po-
sunout pozici dopredu zaroven nechténé upravil i orientaci. Zafizeni je velmi citlivé na
ovladani a vyzaduje delsi dobu manipulace s nim, aby si uzivatel alespon ¢astecné zvykl.

Po této zkusSenosti jsem se rozhodl rozdélit ovlddani do tii sekci. Prvni sekce je tzv.
klidovéa, kde je joystick v nulové pozici ve vSech osach, druha sekce umoznuje jen ovladani
pozice a tieti jen orientace. PTi pohybu joysticku ke zméné orientace nebo polohy pfejde
ovladéni z klidové sekce do druhé nebo tieti sekce ovladani. Pfechod mezi moznosti poloho-
vani a orientace jsem zvolil pfes klidovou polohu joysticku, tzn. ma-li uzivatel nastavenou
pozici a chce zménit polohu, vrati joystick do nulové pozice a za¢ne ménit orientaci. Timto
zpisobem je odstranéna moznost orientovani pii polohovani a naopak.

3.5 Vizualizace zpétné vazby

Virtualni kurzor

Pro urceni pozice a orientace uchopeni objektu bude slouzit virtualni kurzor, jak bylo psano
vyse. Navrh tohoto prvku je velmi vyznamnd véc, nebot uZivateli pfedstavuje prfesné misto
a smér uchopeni. Vymodelovéani pfesného modelu chapadla neni cilem aplikace. Pro moznost
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Intelligent control filter

Obrazek 3.3: Schéma zpracovani dat z 3D mysi

obecného pouZziti bez specifikace robota je nutno navrhnout obecny tvar virtualniho kurzoru,
ktery predstavuje obecné misto a smér uchopeni pro rizné typy chapadel.

Pro acely prvniho testovani byl navrzen jednoduchy virtualni kurzor slozeny z obdélniku
v pozici koncového efektoru a ze Sipky smétujici do stfedu chapadla tj. bodu uchopeni. Tento
navrh mizeme vidét na obrazku 3.4 vlevo. Pro jeho nejednoznac¢nost a chybovost pii praci
s nim byl navrzen novy virtualni kurzor, pfedstavujici misto uchopeni ve tvaru koule. Smér
uchopeni je slozen ze zdkladnich geometrickych objektd do tvaru ,, V. Zavéreény navrh
muzeme vidét na obrazku 3.4 vpravo.

Dalsim tkolem pfi ndvrhu virtudlniho ukazatele je ovladani jeho rotace. Jsou mozné
dva zpusoby. Prvni si lze pfedstavit jako pohyb ruky ¢lovéka jen v zépésti (v obrazku 3.4
vpravo kolem vrcholu obrazce ve tvaru ,,V“), druhy celym ramenem kolem bodu uchopeni
(obrézek 3.4 vpravo tvar koule). V aplikaci bude vyuzit druhy zptsob, ktery umoziiuje
uzivateli upravit polohu kurzoru na dotek s pfedmétem a dale uz jen ovladanim rotaci
vybrat smér uchopeni objektu.

Obréazek 3.4: Navrh virtuilniho ukazatele
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Rozhrani

Pri prvni fazi testovani uzivatelského rozhrani bylo vyuzito existujici, popsané v existujicich
feSenich viz 2.7. Ze ziskanych informaci od testujicich uzivateld bylo zjisténo, Ze hlavni
pohled z kamery umisténé na hlaveé, zabirajici vétsi ¢ast uzivatelského rozhrani, vétsina
uzivatelli viibec nesleduje.

Preferovanymi pohledy byly virtualni scény s vizualizaci robota a zobrazovanym marke-
rem v levé a pravé horni ¢asti rozhrani. Zobrazuji vhodnéji misto uchopeni a 1épe poskytuji
uzivateli orientaci v prostoru. Po diskuzi byl zhodnocen hlavni pohled jako, ,ne Uplné
Spatny“, ale se zménou zobrazenim kurzoru stejného jako v pohledech do virtudlni scény
generovanych knihovnou Rviz po stranach horni ¢asti.

Jako mozna odvazny napad jsem navrhl uzivatelské rozhrani s jednim pohledem s vi-
zualizaci scény point cloudem a zobrazenim virtudlniho kurzoru. Po vlastnim testovani
tento navrh odhalil skutecnost, Ze ¢lovék neni schopen uchopit predmét z jednoho pohledu,
prestoze je scéna zobrazena ve 3D. Dochéazi k velké chybovosti odhadu vzdalenosti, pozice
apod.

Po zhodnoceni vsech testovani a ziskanych zkuSenosti navrhuji uzivatelské rozhrani
s hlavnim pohledem z hlavy robota. V tomto pohledu bude v8ak vykreslen virtualni kurzor
ve 3D zobrazeni. V horni ¢asti zobrazi uzivateli moznosti pohledu do scény a na virtualni
kurzor ze strany a shora.

Uzivateli bude poskytnuta kompletni moznost vniméani scény. K pfirozenému pohledu
¢loveka do scény slouzi obraz z hlavy robota. K odhadu vzdalenosti pozice od robota uplatni
zobrazeni scény shora, jako pomoc pri nastaveni vysky slouzi pohled ze strany.
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Kapitola 4
Vizualizacéni a ridici komponenty

Posledni kapitola prace popisuje prvni ¢ast realizace pro zakladni testovani, dale uz ko-
neénou implementaci vsech ¢asti se snahou vylepseni k efektivnéjSimu pouziti aplikace. Na
zavér je predstaven zpusob testovani aplikace, vyhodnoceni vysledkt a zhodnoceni ziska-
nych informaci.

4.1 Zaklad implementace

V ramci vysledné aplikace jsem se snazil maximalné pouzit jiz existujici feSeni. Ze vSech
dostupnych distribuci ROSu jsem si vybral hydro. Ackoli k tomuto tématu je vétSina aplikaci
programovana pro starsi verzi groovy, verze hydro je pouzivana pii praci s redlnym robotem
PR2 dostupnym na nasi fakulté. Dale také pfi vyuziti simulatoru Gazebo je doporucena
distribuce hydro.

Jako zéklad realizace jsem nainstaloval distribuci ROSu a zprovoznil simula¢ni nastroj
Gazebo. Simulac¢ni nastroj jsem pouzil vZdy pro prvni fazi testovani implementovanych ¢asti
aplikace a aZ po funkénim ovéreni byly vyzkouSeny na readlném robotovi. Také z hlediska
bezpec¢nosti robotické platformy je testovani funkénosti v simulaci vyhodné;jsi.

Pro implementaci jsem se rozhodl vyuzit strukturu a casti existujicitho reseni Ing. Ka-
pinuse viz. 2.6. Po spusténi existujici aplikace v simulaci jsem podrobnéji nastudoval jeho
Casti, princip kazdého uzlu, jeho tlohu a poskytované informace jinym uzlim.

Jak bylo psano v névrhu feseni aplikace, jako prvni krok jsem si stanovil moznost
ovladani robotického ramene ve vSech dostupnych osmi stupnich volnosti pomoci ovladace
gamepad a 3D mys. Tento cil zahrnoval pridani moznosti orientace pii ovladani a zménu
tvaru virtualniho kurzoru k jasné viditelnosti zmény orientace.

V uzlu hand _transformation jsem jednoduchou podminkou pfidal ovladani orientace
pomoci gamepadu. Zména polohy a orientace virtualniho kurzoru je zvolena jako piirtistkova
k zékladni pozici, nebot ovladaci zarizeni poskytuje hodnoty od -1 do 1. Vysledn4 pozice
je publikovana ve zpraveé typu Pose viz. 4.1. Ta zahrnuje zpravy pro pozici ve tvaru tii
soufadnic bodu a orientaci v podobé quaternionu.

Typ Nazev
geometry_msgs/Point position
geometry_msgs/Quaternion orientation

Tabulka 4.1: Zprava geometry_msgs/Pose
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Tento uzel zahrnuje také implementaci virtudlniho kurzoru. Nyni vzhledem k tcelu
pouhé viditelnosti orientace byl realizovan zékladni navrzeny kurzor slozeny z markeru
typu Sipky a kostky. Jejich pozice je shodna s pozici koncového efektoru ramene, lze tedy
publikovat oba typy se stejnou pozici. Ve zpravé je odlisny tudiz jen typ objektu zobrazeného
markerem, tomu je nastavena velikost v jednotlivych osach k pozadovanému tvaru.

Jelikoz je virtualni kurzor zobrazovan v aktualni poloze i posledni potvrzené, doslo
k zvétseni publikovanych informaci v Case tak, Ze publisher nestihl vSechny publikovat.
Bylo proto nutné deklarovat vice stejnych publisheri, aby byla zatéZz rozlozena.

Dale bylo potieba piidat pfesunuti ramene s pozadovanou orientaci. Tato ¢ast zjedno-
dusila obsluhu pfesunuti ramene v uzlu hand move na pouhé pfijmuti zpravy o dané poloze
a presunuti, bez sebemensiho predzpracovani polohy.

K dokonceni prvni ¢asti chybélo pfidat transformaci dat ze zafizeni 3D mysi do defi-
novanych formatu zprav. Zde jsem vyuzil stejné jako u gamepadu hodnot z joysticku jako
prirtstkovych, namapoval je na jednotlivé osy a tlacitka pfitadil k jednotlivym akcim. U tla-
¢itka otevieni a zavieni chapadla bylo nutné vlozit zpozdéni, aby nedochéazelo ke stalému
otevirani a zavirani.

Po implementaci prvni ¢asti doslo k testovani, vyhodnoceni nedostatki a dalSich vhod-
nych tprav. Jejich zmény jsou navrzeny v kapitole 3. V dalSich ¢astech bude popséana
kone¢na realizace dulezitych prvku aplikace s problémy, které bylo nutné vyresit.

4.2 QOvladaci zarizeni

Po prvni ¢asti implementace mapovani a transformaci ziskanych dat do jednotné formy bylo
nutné upravit ovladani 3D mysi a nové vytvotit ovladani pro 2D mysS popsané dale.

3D mys

Zjisténé problematické ovladani u 3D mysi v rezimu 6DOF, bylo dle navrhu rozdéleno do
t11 sekci. V nulové sekci je zatizeni v klidové poloze, poskytuje nulové hodnoty. Pii zméné
pozice nebo orientace po prekroceni hrani¢ni hodnoty se presune ze sekce nula do ptislusné
sekce podle toho, zda-li uzivatel chce ménit polohu nebo orientaci. V téchto sekcich neni
mozné zaroven upravovat polohu a orientaci virtualniho kurzoru. Klesne-li v§ak hodnota
vSech t¥i os pod mezni hodnotu, vrati se zpét do sekce nula. V piipadé, kdy uzivatel chce
pfi polohovani zacit meénit orientaci, vrati se do klidové polohy a zacne ménit orientaci
virtualniho kurzoru.

2D mys

Pro zafizeni 2D mys k pouZiti v této praci neexistuje ovlada¢ v ROSu. Tento ovladac¢ bylo
nutné vytvorit. Systémova data poskytujici informace z 2D mySi ve formé 3 bytd jsem
vhodnym zpusobem vyselektoval a vlozil do zpréavy sensor msgs::Joy, kterd publikuje
v poli integer hodnot informaci o tlac¢itkach a v poli float hodnot informace o posunu v oséch.
Forméat zpravy mizeme vidét v tabulce 4.2. Bylo vyuzito protokolu PS2, protoZe rozsifeny
protokol Intellimouse potfebuje specidlni nastaveni a nechci uzivatele pfi instalaci zatézovat
zbytecné slozitym nastavovanim. Pouzitim zékladniho protokolu PS2 doslo k drobné tpravé
ovladéani polohovani a orientaci v ose z. Ta lze ménit zméacknutim prostfedniho tlacitka mysi
a posunutim mysi v ose y, orientaci stejné s pfidanim zmacknuti pravého tlacitka.
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Typ Nazev
Header  header
float32][] axes
int32[]  buttons

Tabulka 4.2: Zprava sensor_msgs::Joy

Systémova data z 2D mys$i jsou vSak publikovana proti ostatnim zafizenim jen pii zméné
zméacknuti tlacitka nebo poloze jedné z os. Tento problém zpiisobil konstantni posunovani
kurzoru, i kdyz nebylo s 2D mysi manipulovano. Proto bylo nezbytné po zpracovéani dat je
vzdy vynulovat.

Citlivost zmény

ey

lenost nebo vétsi rotaci jsem se rozhodl zménit jen piimé pfeneseni hodnoty délené kon-
stantou na zménu polohy. Jako vhodné feseni jsem po testovani zvolil tii konstanty, které
reflektuji miru uZivatelovy snahy zmény. Ziskand hodnota je porovnana se zvolenymi roz-
sahy a poté délena jednou z konstant. V piipadé gamepadu pii velkém posunu virtualnim
kurzorem uzivatel zatlac¢i joystickem do krajnich mezi smérem pohybu a virtualni kurzor
se pohybuje rychleji. Naopak k doladéni detailu pozice jen lehce postrci.

4.3 Vizualizace scény a bodu uchopeni

Pro potieby vizualizace sméru uchopeni a lepsi zobrazeni scény byl vytvoren novy virtudlni
kurzor a upraveno rozhrani aplikace.

Vizualizace virtualniho kurzoru

Navrzeny virtualni kurzor pro obecny roboticky manipuldtor bylo potfeba rozdélit na jed-
notlivé ¢asti. Tyto ¢asti jsou sloZeny z jednoho nebo vice nové vytvorenych transformacnich
ramcu viz obrazek 4.1 . Prvni ¢ast slozena z tf ramce grasp_place predstavuje bod ucho-
peni. Bod reprezentovany tvarem koule je rodiCovskym ramcem pro dalsi ¢ast. Ta zahrnuje
tTi tf rimce nazvané hand model, left_finger a right _finger. Prvni jmenovany je nasta-
ven ve fixni vzdalenosti k bodu uchopeni. Dalsi dva s 60° svirajicim thlem reprezentujici
smér uchopeni do tvaru pismene ,,V*“. Se specifickymi hodnotami posunuti vii¢i bodu ucho-
peni pro kazdy typ manipulatoru je vytvoren tf rAmec end_efector.

Pozice vykresleni markert pro docileni navrhovaného vzhledu je pfimo na koordinac-
nich ramcich. Posledni presunutou pozici znacenou jinou barvou markeru je nutné vzdy
po potvrzeni polohy ziskat z transformaci vici nékterému z fixnich ramct robota naptriklad
torso_lift_link pro kazdy rdmec zvlast. Pti zobrazeni je pozice opét kreslena v porovnéni
s timto rdmcem.

Publikovana pozice urcend pro presunuti ramene je ziskana z transformace ramce
end_efector oproti opét zvolenému fixnimu ramci robota. Pro ziskani transformace mezi
dvéma ramci ve formé zpravy Pose je vytvorena specialni funkce. Po ziskani vysledku z této
funkce stac¢i pridat ke zpravé hlavicku a zpravu publikovat.
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Obréazek 4.1: Realizace kurzoru tf

Rozhrani aplikace

Vyuzil jsem existujiciho uzlu visualization_2.0 a provedl v ném vlastni tpravy. V hlavnim
pohledu uzivatelského rozhrani jsem pouzil pfimo vizualizaci virtudlni scény jako hlavni
pohled. V této vizualizaci je zobrazen point cloud z kinectu umisténého na hlavé robota
a virtualni kurzor. Pohled do scény je zafixovan ke koordinac¢nimu ramci hlavy, ta sleduje
bod na zapésti robota.

Uprostied horni ¢asti jsem nechal pohled z kamery umisténé na pazi robota s virtualnim
kurzorem transformovanym do 2D obrazu v podobé kruhu. Po stranach virtualni zobrazeni
scény s modelem robota, virtudlnim kurzorem a point cloudem z kinectu byly upraveny
sméry pohledu. Tyto pohledy jsou zafixovany na stejny bod jako hlava robota s jinym
smérem pohledu.

Moznosti ovladani aplikaci 2D mysi vznikl problém reakce uzivatelského rozhrani na
udéalosti mysi jako kliknuti, stisknuté tlacitko a posouvani. Tyto akce ve vizualiza¢nim
nastroji Rviz umoznuji nastaveni pohledu do scény, moznost priblizeni atd. V. mém piipadé
jsou vsak nezadané.

7 tohoto diivodu jsem QWidgettm nastavil ignorovani udalosti z klavesnice a mysi. To
zptusobilo aplikaci nereagujici na tyto udalosti, avsak pfi urcité kombinaci zmacknuti tlacitek
vyskakovaly do popredi okna z pozadi nebo vlastnosti hlavni plochy. Navic pohled uprostied
horni ¢asti byl ¢ernobily a vizualizované pohledy z Rvizu porad reagovaly na mys.

Hledani zptisobu ignorovani udalosti jsem pfesunul do knihovny Rviz. Zde jsem nasel dvé
funkce pro pfijimani udalosti z mysi a rolovaciho kolecka. Ty jsem prekryl prazdnou funkci,
ktera udalosti dale nepropagovala ani nezptisobovala volani dalsich reakci. Po této tpravé
jiz. Rviz vizualizace prestaly reagovat na udalosti mysi. V posledni fazi jsem zobrazeni okna
roztahl pres celou obrazovku jiz pfi spusténi a skryl ukazatel mysi.
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P1i pilotnim testovani jsem zjistil nedostatek zafixovani pohledt vizualizace na bod ro-
botova zapésti. I pfes vymezeni oblasti pohybu virtualniho kurzoru jej nebylo nékdy viibec
vidét. Navic nedovoloval pfesunuti ramene o vétsi vzdalenost nebot neslo dal vidét, protoze
hlava sledovala porad zapésti. Rozhodl jsem se zafixovani téchto pohledi na virtualni kur-
zor a hlavu robota také na sledovéani virtualniho kurzoru. To uzivateli dovoli vétsi zmény
pfesunu ramene a zaroven pohled bez nutnosti presunu ruky do SirSiho okoli.

Bylo tfeba vytvorit specidlni transformacni ramec reprezentujici pozici virtualniho kur-
zoru bez jeho orientace nazvany virtual_cursor. V pripadé fixovani i s orientaci kurzoru
by se pohledy v horni ¢asti otacely vzhiru nohama, takto jen sledovaly pozici. Vysledné
uzivatelské rozhrani je zobrazeno na obrazku 4.2.

Obréazek 4.2: Navrh GUI
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4.4 Testovani a experimenty

Testovani aplikace je rozdé€leno do nekolika ¢asti, které sleduji jednotlivé casti problematiky
aplikace vedouci ke kvalitni findlni verzi.

V prvni ¢asti testovani byla provedena po implementaci ovladani robotického ramene
v 6 stupnich volnosti, k tomu upravenou verzi virtualniho kurzoru a implementaci ovladani
pro 3D mys. V této fazi testovani byly sledovany nedostatky uzivatelského rozhrani, ovla-
datelnost a citlivost ovladani s novym zafizenim, vhodnost tvaru virtualniho kurzoru a jeho
zplsobu zobrazeni mista uchopeni.

Pred zévéreénymi experimenty probéhlo pilotni testovani. S kolegou jsme vyzkouseli cely
pribéh experimentt jednoho ¢lovéka. Ziskal jsem tak informaci o ptiblizné délce celého testu
pro rozvrzeni testovani. Tento test byl zaroveni zvolen kvili odhaleni chyb a jejich eliminaci
pfi naslednych experimentech.

Popis experimenta

Pii tvofeni experimenti jsem se zaméril na 1icel zjistit schopnost ucéeni uzivatela pii uchopo-
véani objektl, porovnani jednotlivych mdédu ovladani pri stejnych situacich, srovnani ovla-
dacich zafizeni a efektivitu vytvoreného uzivatelské rozhrani.

K ziskani téchto informaci jsem navrhl ¢tyfi tkoly a dva trénovaci, jeden pro mod
3DOF (A) a druhy 6DOF (B). Pfehled téchto tikold muzeme vidét na obrazku 4.3. Je zde
zobrazené scéna pred zaCatkem experimentu. V navrzenych experimentech ma uzivatel za
kol bez kolize s ostatnimi predméty:

1 Uchopit zadany predmét
2 Premistit pfedmét na bily kiizek v druhé poloviné pracovniho stolu

3 Pustit pfedmét

Pro zjisténi schopnosti uceni uzivatell pii praci pfi uchopovani objektti robotem nezéa-
visle na zafizeni, médu ovladani a tloze byly pro vSechny uzivatele ndhodné zvoleny médy
ovladani, dale posloupnost zarizeni a poradi provedeni tkold pro kazdé zarizeni. Testovany
clovek tedy provedl v jednom mdédu postupné s ndhodné sefazenymi zafizenimi a v na-
hodném poradi tikoly a poté v druhém mddu opét s nahodnym poradim zafizeni ndhodné
sefazené ukoly. Pfed kazdou zménou zafizeni v daném mddu bylo pfedvedeno ovladéani apli-
kace danym zafizenim a testujici uzivatel provedl trénovaci tkol, pro méd 3DOF tkol A,
6DOF kol B.

Pro kazdého testovaného clovéka byla vygenerovana jind posloupnost mddil, zafizeni
a tkoli. Nasledujici posloupnosti predstavuje poradi akci pro prvniho testovaného clovéka:

1. Predstaveni robotické platformy

2. Uvedeni k pracovnimu mistu

3. Predstaveni vSech ovladacich zafizeni

4. Néazorné predvedeni aplikace gamepadem v 3DOF
5. Provedeni trénovaciho tkolu A gamepadem v 3DOF

6. Provedeni tkold 1-3 gamepadem v 3DOF
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10.

11.

12.

13.

14.

Obrazek 4.3: Prehled experimentt

Bod 4 az 6 zatizenim 2D mys$

. Bod 4 az 6 zarizenim 3D mys

. Néazorné predvedeni aplikace 2D mysi v 6DOF

Provedeni trénovaciho tkolu B 2D mysi v 6DOF
Provedeni tkolu 1-4 2D mysi v 6DOF

Bod 9 az 12 zafizenim 3D mys

Bod 9 az 12 zafizenim gamepadem

Vyplnéni dotazniku
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4.5 Vyhodnoceni experimentu

V nasledujicich ¢astech budou vyhodnoceny zjisténé vysledky jednotlivych oblasti, o které
jsem se zajimal. Ziskana data nebyla dosazena jen z méfeni ¢asu provedeni tikolu, ale také
z dotazniku a vlastniho sledovani lidi pii provadéni experimenti.

Kiivka uceni uchopovani objekti

Vzhledem k netypickym tlohdm pro béZného uzivatele jsem navrhl experimenty tak, abych
zjistil schopnost bézného uzivatele ucit se uchopovani objektii robotem. Dokaze-li se i takovy
uzivatel naucit ovladat robota pfi tlohach uchopeni objekti nebo je-li to pro néj obtizné
a vyzaduje to specialni pristup a delsi dobu uceni.

7 vysledka provedenych experimenti bylo potfeba normalizovat namérend data pro
zobrazeni kiivky uceni. Nejprve jsem normalizoval pocet iloh pro oba mdédy ovladani, tedy
testovaci a ¢tvrty ukol se v této statistice neprojevuje. Dale jsem kazdy tikol normalizoval
prameérem tulohy provadény urcitym zafizenim a dovednosti uzivatele. Ta byla vypocitana
jako prumeér vSech jim provedenych normalizovanych hodnot tkolt. Nakonec jsem seradil
vS8echny tkoly dle jejich provedeni kazdym uZivatelem a zprumeéroval kazdy krok posloup-
nosti tkolu vSech uzivateli dohromady. Vypocitané hodnoty jsem zanesl do grafu a s nimi
zobrazil spojnici trendu. Vysledny graf mtzeme vidét na obrazku 4.4.
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Obréazek 4.4: Graf udeni

V grafu mizeme vidét na ose x 18 vynesenych hodnot, tedy 3 tkoly kazdym zafize-
nim ve dvou mdédech, pfestavujici ¢asovou osu s jednotkou vykonaného tikolu. Na ose y je
zobrazeny pomér trvani tlohy a jeji primérné doby normalizované dovednosti uzivatele.
Je zfejmy trend vsech uzivatelll ucit se pracovat s robotem pfi tlohach uchopeni objekti.
Daéle je mozné sledovat zhorSeni po kazdé treti tiloze, to je zptisobeno zmeénou zarizeni.
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Celkovy trend hodnot vsak stale klesa az k hranici dvanactého tkolu, kde uzivatel dosahl
maxima schopnosti uc¢it se plnit zadané tukoly. Uprostifed grafu jsou dva tukoly, které vy-
boc¢uji z trendu uceni. To prikladam uzivatelovu zdjmu vyzkouSet moznosti manipulace s
robotem a tedy delsimu provedeni tlohy a neodpovidajici trendu. Také z mého pozorovani
jsem dospél k zavéru, Ze pri druhé poloviné experimentu jiz uzivatel znal zdroj informaci
o poloze virtualniho kurzoru, umisténi predméti apod. a jeho vysledky dosahovaly zrych-
leni.

Porovnani mdédu ovladani a zarizeni

Pro ovéfeni smyslu rozdéleni aplikace na dva médy pro jednoduché a slozité tkoly jsem
porovnal navrzené tkoly 1-3, které lze provést obéma mody. Chtél jsem tedy zjistit, jestli
ma mod 3DOF vyuziti nebo jestli 1ze i jednoduché tkoly provést bez zhorseni doby vykonani
tkolu médem 6DOF, pripadné pro jaké zarizeni.

Ze zpusobu posloupnosti provedeni experimentti nebylo nutné pro potifeby porovnani
médu ovlddani a ovladdacich zafizeni naméfené hodnoty nijak normalizovat. Casy provedeni
v8ech vybranych tkoli zafizenim v daném mddu byly jen zprimérovany a vyneseny do

gla‘fu 1‘5‘
I ‘
' I

Gamepad 2D myE 3D myE Celkem

& 3 4

PRUMERNA DOBA SPLNEN UKOLU (5]

&

m3DOF m6DOF

Obrazek 4.5: Graf porovnani médu ovladani a ovladacich zarizeni

7 vynesenych dat je zfejmé, ze porovnané celkové ¢asy obou mdédu ovlddani jsou témeér
totozné. Tento vysledek porovnani jsem cekal, protoze ovladani bylo navrzeno tak, aby
ovladani v méda 6DOF neovliviiovalo uzivatele, nepotiebuje-li uzivatel ménit orientaci.

Srovnani jednotlivych zafizeni mé prekvapuje v médu 3DOF, nejhorsim ovladanim je
gamepad a nejlepsim 3D mys. V druhém médu je tomu naopak. I presto, Ze zadny uzivatel
se pred testovanim nesetkal s 3D mysi, pro jednoduché ucely polohovani se zda byt nejin-
tuitivnéjsim, naopak s priddnim moznosti ovladat orientaci obtiznym na ovladatelnost. To
je také ale zpuisobeno zZaddnou zkuSenosti testovanych lidi se zafizenim a novym zptisobem
ovladani. AvSak z pozorovani testovéani, ,Sikovnéjsi“ ¢loveék si ji po chvilce velmi oblibil
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i pro moznost orientovani. Tteti testované zarizeni 2D mysS v obou mddech ovladani dopadl
velmi podobné dokonce pod celkovy prumér. Zde je vidét Castd prace testujicich s timto
zafizenim.

Moznost spusténi aplikace dvéma zptisoby mé smysl u 3D mysi, u které doba trvani jed-
noduchych tukold pfi ovladani 6DOF vzroste, naopak u gamepadu je vyhodnéjsi i pro tyto
tkoly méd 6DOF. U tohoto srovnani si musime uvédomit, ze provedené tikoly byly navrzeny

rovnani v situacich, kdy je potfeba ménit orientaci chapadla, jsou popsany a vyhodnoceny
dale.

Ovladatelnost a citlivost zarizeni

Ke srovnani zafizeni jsem se rozhodl vyuzit dotaznik pro ziskdni hodnoceni a srovnani
zalizeni od uZivatele. V dotazniku ke zjisténi celkové ovladatelnosti a citlivosti jednotlivych
zafizeni bylo vyuzito metody ziskani informaci zvané Likertova Skala. U této metody je na
danou otdzku vybrana odpovéd v rozmezi 1-7, kde je uveden vyznam krajnich hodnot.

V nésledujicim grafu 4.6 jsou znazornény prumérné hodnoty odpovédi ze skaly 1-7 a je-
jich vyznam krajnich hodnot. Ze ziskanych odpovédi vyplyva jako nejprivétivéjsi ovladani
pro uzivatele gamepad, naopak nejhorsi 3D myS. V otéazce citlivosti je vysledek porovnani
velmi podobny.

Prekvapivé i tady by se uzivatelé pfi zvoleni ovlddaciho zafizeni az v posledni moznosti
rozhodli pro 3D mys, kterou jsem predpokladal jako nejlepsi pro ovladani 6DOF.

Ovladatelnost Citlivost

W gamepad

w

W 2D my3

o~

w

3D mys

]

1 - neovladatelné, 7 - ovladatelné 1 - nevhodné citlivé, 7 - vhodna citlivé

Obréazek 4.6: Graf citlivosti zarizeni

Chybovost

Chybovost uzivateld jsem definoval jako kontakt chapadla robota s pfedmétem, ktery nebyl
vybran pro manipulaci. Chybovosti jsem sledoval opét uzivatelovu schopnost poradit si s
netypickymi tkoly ovladani robota.

Pii pozorovani uzivateli dochézelo k chybovosti, tzn. narazeni do jiného predmétu nebo
dokonce shozeni predmétu, jen vyjimecné, a to zejména na zacatku experimenti. V této fazi
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jesté uzivatel nebyl zvykly na zptisob planovani trajektorie pfesunu ramene. Piiklad situace
si mizeme uvést, kdy testujici ¢lovék mél vzit prfedmét umistény mezi jinymi predméty.
Zadany objekt spravné uchopil avsak pfi pfemisténi naplanoval pfesun ramene primo na
cilovou pozici. Planovac¢ naplanoval pohyb nejkrat$i moznou cestou a pfi presunu chapadlo
narazilo nebo shodilo predméty stojici vedle uchopeného predmétu.

Vizualizace kurzoru

Otézka vizualizace je mysSlena na jasny prehled orientace kurzoru v rtznych natocenich
a celkova viditelnost ve scéné. K této zkoumané oblasti ¢asti aplikace bylo opét vyuzito
Likertovy $kaly. V nasem piipadé vyznam krajnich hodnot je nevhodnost/vhodnost (1/7)
vizualizace. Z péti testovanych lidi byla primérna hodnota zjisténa 5,2.

Ze ziskané hodnoty lze usoudit, Ze vétSina uzivateli byla spokojena s viditelnosti sméru
uchopeni pfi riznych situacich. Vzhledem k fixovani pohledi na virtualni kurzor je vysledek
celkové viditelnosti o¢ekavany a nemohlo se tedy stat, ze by nesSel kurzor vidét viubec.

Srovnani zarizeni 6DOF ovladani

V predchozim srovnani modu a zafizeni jsem porovnal jednoduché tkoly. Ke srovnani za-
Fizeni pfi nutnosti vyuziti i zmény orientace byly vyuzity trénovaci tkol B a tkol 4. Toto
zhodnoceni ukaze srovnani ovladacich zafizeni a jejich moZnost vyuziti v béZnych situa-
cich, kdy neni vzdy dostatek prostoru kolem predmétu nebo predmét vyzaduje rizny smér
uchopeni. Vysledné ¢asy byly zprimeérovany pro kazdé zafizeni a vyneseny do grafu 4.7.

6DOF srovnani zafizeni
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Obréazek 4.7: Graf ovladatelnosti zafizeni

Lze vidét srovnatelné vysledky s jednoduchymi tlohami i hodnocenim z dotazniku.
Nejlépe dopadl gamepad, dale 2D myS a nejhiite 3D mys.

29



Kapitola 5
Zaver

Cilem této prace bylo zpracovat teoretické informace z oblasti robotiky, navrhu uzivatel-
ského rozhrani pro fizeni robota pii uchopovani objekt, vybrat vhodna zarizeni pro ovla-
dani a nasledné toto rozhrani navrhnout, implementovat a provedené experimenty s aplikaci
a jejim ovladanim vyhodnotit.

Praci jsem zapocal studovanim néstroji vyuzivajicich se v robotice a zaklady tvorby
uzivatelskych rozhrani. V ramci studia jsem vyhledal mé praci podobna existujici feSend,
zhodnotil jejich pfinos a moznost pripadného vyuziti. Po ziskani dostatecnych znalosti jsem
navrhl uzivatelské rozhrani, zptsob ovladani a vybral ovladaci zafizeni. Moje feSeni rozsituje
praci pana Kapinuse [2] o moznost ovladéni rotace robotova chapadla kolem os x, y a z,
s tim spojené tpravy vizualizace zpétné vazby uzivateli, ovladani a implementaci vlastnich
vybranych ovladacich zafizeni. Po nékolika fazich implementace a testovani jsem provedl za-
vérecné experimenty navrzené ke zjisténi vhodnosti iprav pro rozsitené ovladani, schopnosti
uceni uzivatele pri tlohach uchopeni objekti robotem a srovnani jednotlivych zafizeni.

7 experimentd vyplynulo, Ze pies velmi netypické tilohy pro bézného clovéka je schopen
se ucit pracovat pri tlohéch uchopeni objektu robotem a jiz po nékolika tikolech dosahuje
dobrych vysledkt. V ¢asti ovladani aplikace v celkovém srovnani obou zpusobt ovladani se
hodnoty nijak vyrazné nelisily. U zafizeni gamepad a 2D my$ je mozné aplikaci spoustét
v rezimu 6DOF bez vlivu na feSeni jednoduchych tkoli, naopak u 3D mysi to nedoporu-
¢uji, protoze vykazovala horsi vysledky. V porovnani ovladacich zafizeni se nejlépe osvéd¢il
gamepad v rezimu 6DOF a 3D mys v 3DOF. Piekvapivé nejhtte si vedla 3D mys v 6DOF,
pfestoze je primarné vytvofena pro ovladani 3D modeld. 2D mys neocekdvané obstala v
ovladani manipuldtoru, dokonce lépe nez 3D mys. Informace z dotazniku potvrdily vy-
sledky ziskané méfenim z hlediska porovnani jednotlivych zafizeni. Vétsina uzivatelid byla
také spokojena s vizualizaci mista uchopeni predstavované virtudlnim ukazatelem.

Vytvofenou aplikaci je mozné rozsitit o jiné zptisoby snimani uzivatele napiiklad za-
loZzené na obrazovém sniméani. Dale schopnost ovladani obou rukou robota nebo jeho za-
kladny pro vétsi moznost oblasti ptisobeni a slozitéjsi ikoly. Pfidanim autonommnich prvki,
jako kolize s objekty, citlivost pfi uchopeni, rozpoznani objektd a nabidky moznosti ucho-

vvvvvv
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