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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva rozsitenim funkcionality systému ARTable, ktery je posta-
veny na frameworku ROS. V ramci prace bylo rozsifeno uzivatelské rozhrani tak, aby bylo
mozné vytvaret nové nebo upravovat stavajici programy pro robota PR2 piimo na dotyko-
vém stole. Veskerd rozsifeni jsou implementovana v jazyce Python za vyuziti frameworkt
ROS a Qt. Rozsiren{ je plné funkéni a propojené se zbytkem systému ARTable.

Abstract

The purpose of this thesis is to extend the functionality of ARTable system, which using
Robot operating system (ROS). In this thesis, user interface was extended and now it is
possible to create new or edit already created programs for PR2 robot using touch table.
All extensions are implemented in Python using ROS and Qt frameworks. The extensions
are fully functional and connected to the rest of the system.
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Kapitola 1

Uvod

Tato prace se zabyva rozsifenim projektu ARTable vyzkumné skupiny Robo@Fit'. Systém
ARTable je spole¢né pracovni prostiedi élovéka a robota. Clovék a robot mezi sebou komu-
nikuji predevsim skrze uzivatelské rozhrani promitané na stul s dotykovou deskou. Cilem
tohoto prostredi je ovérovat zakladni principy spolupréce ¢lovéka s robotem a predevsim to,
jak by podobny systém byli schopni obsluhovat lidé bez IT vzdélani. Pfi ndvrhu a tvorbé
grafického uzivatelského rozhrani je kladen diraz na co nejjednodussi ovladani a co nejrych-
lejsi a nejintuitivngjsi predavani instrukei samotnému robotovi. Cilem by mélo byt to, aby
uzivatel naucil robota vsSe, co po ném chce, a robot pak danou ¢innost sdm nebo s dopomoci
vykonaval.

Systém ARTable v soucasnosti nepodporuje moznost vytvaret nové nebo editovat sté-
vajici programy primo na stole. Lze je vytvaret nebo editovat pouze pomoci pocitac¢ového
skriptu. Takto vytvorené programy lze pouze nacist a upravit jeho parametry na dotykovém
stole. Pro vytvoreni nového programu je nutna znalost programovani.

Hlavnim tikolem a cilem této prace je tedy rozsiteni funkcionality uzivatelského rozhrani,
aby bylo umoznéno lidem bez znalosti programovani vytvaret nové programy a piimo je
robota naucit a spustit.

Teoreticka ¢ast této prace popisuje rozsitenou realitu, ruzné pristupy k uzivatelskym roz-
hranim, jejich navrhu a testovani. Dale popisuje systém ARTable a frameworky ROS a QT,
na kterych je postaveny. V dalsi kapitole je zmapovan a popsan aktudlni stav uzivatelského
rozhrani a jsou navrhnuty jeho tpravy. Ctvrtd kapitola popisuje samotnou implementaci
a v paté kapitole je popsan postup pri testovani vysledné aplikace. Pata kapitola také
obsahuje shrnuti vysledkt uzivatelského testovani a prizkumu.

http://www.fit.vutbr.cz/research/groups/robo/.cs
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Kapitola 2

Teoreticka cast

V této kapitole jsou popsany teoretické zaklady, ze kterych bylo vychdzeno pii navrhu
a implementaci vysledného reseni. Obsahuje popis toho, co je to rozsifena realita a jak se v ni
pracuje s uzivatelskymi rozhranimi. Déale pak popisuje technologie pouzité pti implementaci
a ARTable jako platformu, pro kterou bylo reseni navrzeno.

2.1 Rozsirena realita

Prvni vyskyt pojmu Rozsifena realita (anglicky Augmented reality, zkratkou AR) se datuje
do 50. let minulého stoleti a od té doby se tato technologie vyvinula do fiaze, kdy je povazo-
vana za jeden z dalsich krokii v moderni budoucnosti. Rozsifena realita, jak ji definovali ve
svém ¢lanku Julie Carmigniani a Borko Furht, je pfimy ¢i nepfimy pohled na okoli v real-
ném case rozsireny o virtudlni informace generované pocitacem [3]. Rozsifend realita mé za
cil uleh¢it uzivateli zivot pomoci virtudlnich informaci v jeho neblizsim okoli. Dle Azumy
[1] by mél systém rozsifené reality spliiovat nasledujici parametry:

e kombinuje redlné a virtualni objekty v redlném prostredi
e probihd interaktivné v redlném Case

e zarovnava spolu redlné a virtudlni objekty

Prostorova rozsirend realita

Prostorova rozsitena realita (anglicky spatial augmented reality, zkratkou SAR) je takovym
typem rozsitené reality, ktera vyuziva k zobrazovani videoprojektory a objekty realného
svéta. Uzivatel tak nemusi pouzivat zadné speciadlni zafizeni k ovladani aplikaci v SAR.
ARTable, se kterym se pracuje v této praci, je pravé prikladem SAR.

Historie

Dle [11] je za toho, kdo jako prvni vytvoril néco, ¢emu by se v dnesni dobé dalo fikat
virtualni nebo rozsifena realita, povazovan Ivan Sutherland, ktery v 60. letech minulého
stoleti vynalezl k hlavé pripevnény displej (anglicky head-mounted display, zkratkou HMD).
Poprvé se pojem ,,rozsifend realita® vyskytl v roce 1990 v praci Caudella a Mitzella, ve které
zkoumali, jak by se HMD mohly vyuzivat v tovarnach na vyrobu letadel pro zefektivnéni
prace délnikda.



Jeden z prvnich funkénich AR systémi vyrobil v roce 1994 L. B. Rosenberg. Systém
nesl nazev Virtual Fixtures a pomahal za pomoci virtudlnich linii lepsimu ovladani vzdalené
robotické ruky [9].

V roce 1997 provedl Azuma prvni prizkum o rozsitené realité, ve kterém tento pojem
jasné definoval [1].

V roce 2000 byla na Symposium of Wearable Computers predstavena prvni venkovni
mobilni hra zaloZzend na rozsitené realité.

Uzivani rozsitené reality se zacCalo stavat vice a vice rozsitené po roce 2000 v navaznosti
na to, jak se zacaly vyvijet mobilni telefony. V roce 2003 predstavili Wagner a Schamlstieg
prvni ruéni zafizeni pro rozsifenou realitu. Dalo by se povazovat za predchiidce dnesnich
chytrych telefonii. V roce 2009 se vznikem frameworku ARToolkit nastal velky rozvoj ve
vyvoji aplikaci pro AR. Tento framework tesi dvé z hlavnich otazek, se kterymi se aplikace
pro AR musi potykat — sledovani pohybu a interakci virtualnich objektu s redlnymi.

Dnes se AR vyuziva napi. ve zdravotnictvi, armadé, primyslu i na osobnich zafizenich
v podobé her. V roce 2013 spole¢nost Google spustila projekt Glass, ktery mél za cil vyvi-
nout bryle pro rozsitenou realitu. Tento projekt oteviel vyvojarim cestu k vyvoji aplikaci
pro takové zafizeni a i presto, ze tento projekt zatim zadnym velkym pralomem neskonéil,
bryle ¢i jind nositelnd AR zarizeni jsou pravdépodobné soucasti nasi budoucnosti.

Princip fungovani rozsirené reality

V knize Augmented reality: Principles and practises [11] se piSe, ze rozsifend realita ke
svému fungovani potfebuje nejméné 3 komponenty a témi jsou:

e trackovaci zarizeni - zpracovava data z kamery a dalSich sensoru (dle zafizeni)
e registracéni jednotka - jednotka, kterda umistuje virtualni objekty do redlného svéta
e zobrazovaci zarizeni - prostfedek pro zobrazeni aktualniho stavu systému uzivateli

Tyto tii komponenty spolu komunikuji tak, jak je zobrazeno na obrazku 2.1. Aplikace
rozsifené reality jsou vétsSinou obsluhovany smyckou, kterd nejprve zpracuje uzivatelovy
vstupy, zjisti polohu kamery a dalsi data ze senzort a poté umisti virtualni objekty do
prostorového modelu, ktery pak pomoci zobrazovaciho zafizeni zobrazi uzivateli.

Vlozeni ~

L virtualnich Zobrazen|
Virtualni obsah objektd ~ vystupu

Prostorovy model

Redlny svét Sledovan Uzivatelské
cdovani vstupy a pohyb
polohy kamery

Obrazek 2.1: Smycka zpétnych vazeb v aplikacich pracujicich s rozsitenou realitou



Jednim z hlavnich problému, které musi AR systémy resit, je to, kam presné zobra-
zit virtudlni objekty do uzivatelova pohledu. To mize byt pocitano a zjistovano nékolika
zpusoby.

Aplikace muze vyuzivat ke zmapovani prostoru markery, coz jsou objekty (napt. ob-
razky) s vyraznymi vizudlnimi prvky, tudiz jsou jednoduse rozpoznatelné. Typickym pii-
kladem takového markeru muze byt napiiklad QR Code.

Jiné typy aplikaci vyuzivaji k ziskdavani informaci o okolnim prostoru GPS a jiné
prostorové senzory. Virtualni objekty jsou do uzivatelova pohledu na zakladé jeho po-
lohy, sméru pohledu, rychlosti pohybu apod. Takové aplikace se ¢asto vyuzivaji napriklad
k navigaci.

Mezi nejnovéjsi pristupy v AR patii také SLAM (Simultaneous Localization And
Mapping), coz je pristup, kdy AR vyuziva nékolik kamer s hloubkovymi sensory k tomu,
aby si vytvorila mapu okoli, o kterém nema zadné informace a ve kterém pak sama
pracuje [4][5]. Tento pristup se vyuziva i v projektech velkych technologickych firem jako
ARKit! od spole¢nosti Apple nebo ARCore spole¢nosti Google”.

Existuji také aplikace, které vyuzivaji detekci objekttl k tomu, aby realné objekty na-
hradily nebo rozsitily digitalnim ekvivalentem. V jedné aplikaci lze vyuzit nékolik pristupt
najednou pro ruzné funkce.

Systémy rozsitené reality lze zobrazovat a ovladat riznymi zptisoby. Mezi hlavni zatizeni
spojené s rozsifenou realitou jsou displeje, vstupni (ovladaci) zafizeni, poéitace a trackovaci
zafizeni.

Displeje

Displeje pripevnéné k hlavé uzivatele (HMD) jako napiiklad rizné helmy nebo bryle umis-
tuji jak realné, tak virtudlni prostredi primo pred uzivateliv pohled. Vyhodou HMD je
to, ze uzivatel mize pracovat bez omezeni obéma rukama. Nevyhodou nebo problémem,
ktery takové displeje a uzivatelskd rozhrani na nich zobrazovana musi Tesit, je to, aby vir-
tualni objekty nezakryvaly velkou ¢ast uzivatelova pohledu a nesnizovaly mu tak orientaci
v redlném svété. Priklad takového displeje 1ze vidét na obrazku 2.2.

Obrazek 2.2: Bryle Microsoft Hololens pro rozsifenou nebo virtualni realitu

Nejrozsitenéjsim typem displeji jsou displeje, které uzivatel drzi v ruce a rozsitena
realita je zobrazovana skrze né (viz obrazek 2.3). Typickymi zastupci takovych displeju jsou
chytré mobilni telefony nebo tablety. Aplikaci na mobil nebo tablet pouzivajici obrazovku
jako vystup rozsirené reality je spousta. Pro ukdzku muzou byt zminény napiiklad aplikace
pro zobrazovani nabytku v prostoru nebo hry typu Pokemon GO, kde uzivatel vidi herni
postavy skrze kameru v telefonu v realném prostredi.

! Apple ARKit — https://developer.apple.com/arkit/
2ARCore — https://developers.google.com/ar/


https://developer.apple.com/arkit/
https://developers.google.com/ar/

Obrazek 2.3: Ukazka vyuziti AR v aplikaci obchodniho fetézce IKEA. Uzivatel si v aplikaci
muze vybrat kus ndbytku a poté si pomociho fotoaparatu zobrazit, jak by vypadal v misteé,
na které uzivatel fotoaparatem mifi.

Prostorové displeje jsou takové plochy, na které Ize promitnout nebo zobrazit virtudlni
realitu a zaroven nejsou nijak zavislé na uzivateli. Jsou umistény v prostoru a pouzivaji se
kupiikladu klasické displeje (vétsinou vétsich rozmérn), prihledné obrazovky, videoprojek-
tory ¢i hologramy. Mezi takové displeje patii i ARTable, na ktery je projektorem promitano
uzivatelské rozhrani, které 1ze ovladat pomoci dotykové desky poloZzené na tomto stole.

Vstupni zarizeni

Jako vstupni zarizeni muze byt pouzito bud stejné zarizeni, na které se zobrazuje i vystup
(typicky pouzivano na chytrych telefonech, kdy uzivatel vidi rozsifenou realitu skrze kameru
a na displeji s ni muze pracovat) nebo muze byt pouzito jiné specidlni zafizeni. Jako takové
mizou byt zminény rukavice, naramky ¢i rtizné dalsi ovladace, které uzivatel drzi v ruce.
Ovladani vstupu musi byt zvoleno v zavislosti na pouziti dané aplikace. Pokud se jedna
o aplikaci vyuzivanou v situacich, ve kterych jsou potfeba volné ruce, jsou vstupni zarizeni
drzend v ruce pro danou aplikaci nevhodnd a musi se zvolit jiny pristup ovladani.

Kamery a snimaci zarizeni

AR pro interakci virtudlnich objektt s okolnimi potrebuje snimat okoli. To se provadi po-
moci kamer a senzort jako napt senzorua GPS, akcelerometrii, kompasi atd. Kazda z téchto
technologii m4 jinou presnost, citlivost a je jinak ndro¢na na zpracovani. Proto je dilezité
pri vyvoji AR systému zvazit vhodnost dané technologie pro vyvijeny systém.



Vyuziti rozsirené reality

V dnesni dobé hlavné diky rychlému vyvoji vypocetnich jednotek lze vyuzivat relativné
slozité AR systémy prakticky kdekoliv (mobil, tablet, notebook, atd.). V této sekci bude
uvedeno nékolik typickych piikladi AR systému z rtiznych odvétvi.

Jak bylo popsano jiz v kapitole o historii AR systému, jedny z prvnich aplikaci byly
orientovany na pouziti v primyslovych tovarnach pro lepsi efektivitu prace. AR aplikace
jsou déle vyuzivany v oblastech jako je vojenstvi, medicina, vzdélavani, navigace ¢i v hernim
pramyslu.

V armadach jsou AR aplikace vyuzivany pro zobrazovani dodateénych informaci napi.
pro piloty, kteti tak maji informace o rychlosti letadla, vysce atd. primo pred o¢ima a nemusi
tak sklanét hlavu pfi pohledu na palubni desku.

V mediciné se AR vyuziva jako prostredek pro trénink a vyuku provadéni operaci v kon-
trolovaném prostiedi, kde si novy chirurg muze operaci vyzkouset nebo jako pomoc pri
redlnych operacich, kde AR aplikace na zdkladé rentgenovych a dalsich sensort zobrazuje
data o pacientové stavu primo do pohledu doktora. AR muze taktéz pomahat pii vedeni
fezu télem tak, aby nedoslo k nechténému poranéni.

Aplikace pro navigaci uzivaji AR pro jednodussi pfesun z mista A do mista B. Na

zékladé kamery a GPS sensorti mtze uzivatel vidét zvolenou cestu primo ve svém redlném
pohledu.
V neposledni fadé budou uvedeny pro priklad aplikace pro vzdélavani ¢i turistiku. Existuje
spousta aplikaci, které umoznuji za pomoci kamery chytrého telefonu ukazovat dodatecné
informace o misté nebo objektu, na ktery je kamera namifena. Takto se uzivatel muze
dozvédét vice informaci o daném misté nebo se podivat, jak vypadalo pred 50 ¢i 100 lety.
Takové aplikace jsou vyuzivany i v muzeich a galeriich, kde jsou zobrazovany informace
o vystavenych expondatech.

Obrazek 2.4: Vyuziti AR v armadnim prostfedi. Vojaktum s brylemi pro rozsifenou rea-
litu jsou do zorného pole zobrazovany informace o terénu, vzdalenostech, neptratelich nebo
taktické informace.



2.2 Uzivatelska rozhrani

Uzivatelské rozhrani je souhrn zpisobu, jakymi lidé (uzivatelé) ovliviuji chovani stroju,
zarizeni, pocitacovych programii ¢i komplexnich systémti. V knize User interface design
and evaluation je uzivatelské rozhrani definovano jako soucast pocitacového systému, se
kterym uzivatel pracuje proto, aby prostiednictvim urcitych tkont dosahl pozadovanych
cilu [13]. Uzivatelské rozhrani mé za cil zpracovat vstupy od uzivatele, kterymi dany systém
ovlada a prezentovat vysledky chovani systému zpét uzivateli.

Mezi hlavni typy uzivatelskych rozhrani patii:

e textové uzivatelské rozhrani — nazyvano také jako prikazova radka. Program je
ovladan zadavanim textovych prikazi

e grafické uzivatelské rozhrani — uzivatel ovladd software pomoci interaktivnich
grafickych prvki

e hlasova rozhrani — uzivatel ovladéd software mluvenym slovem (napft. aplikace Siri
na zafizenich od firmy Apple)

e rozhrani zaloZené na gestech — uzivatel ovlada software gesty, ktera jsou snimana
kamerou a prevadéna na prikazy

Sunchronet Main Menu

Read/Post Messages Message Area Selection Electronic Mail

N

Other Commands

Message Search

Anytime: Ctrl-U
6:00:14 [1

Obrazek 2.5: Ukazka textového uzivatelského rozhrani. Konkrétné termindlového servero-
vého systému Synchronet

Graficka uzivatelska rozhrani

Jak jiz bylo zminéno vyse, grafické uzivatelské rozhrani (anglicky Graphical user interface,
zkratkou GUI), je takové uzivatelské rozhrani, které uzivatel ovlada interakei s grafickymi
prvky zobrazovanymi vétsinou na displeji.

Tyto prvky muzeme délit na:

e vstupni prvky - prvky, diky kterym uzivatel vklada data do aplikace. Mizou byt
bud textové (textové pole) nebo vybérové (vybérovy seznam, zaskrtdvaci pole, slider)

e vystupni (informacéni) prvky - prvky, diky kterym je uzivatel informovéan o stavu
aplikace



e akcni prvky - prvky, diky kterym uzivatel vyvold néjakou akci. Vétsinou jsou to
razné typy tlacitek po jejichz stisknuti nebo kliknuti na né je provedena urcitd akce
(odeslani formulére, prechod na jinou stréanku, ...)

Obrazek 2.6: Ukazka GUI v systému Windows. Konkrétné nabidky Start ve Windows 8

Existuje nékolik rtznych zptusobu, jak zobrazovat a ovliddat GUI. Nejbéznéjsim zpu-
sobem je zobrazeni na néjaky displej (mobilni telefon, tablet, pocitac). Jinym piistupem,
ktery vyuziva i systém ARTable je zobrazovat GUI pomoci projektoru na plochu, skrze
kterou lze pak GUI ovladat. Takovy projektor je mozné umistit:

1. Pod nebo za promitanou plochu a promitat tak GUI zespod nebo zezadu plochy.

2. Pred nebo nad promitanou plochu a promitat tak GUI pfimo.

Ovladani je u pocitacu uskuteénovano vétsinou pomoci mysi a klavesnice, u dotykovych
displeji lze GUI ovladat dotyky. Toto jsou asi nejbéznéjsi pristupy predevsim diky jejich
jednoduchosti a rychlosti. Méné Casto se muzeme setkat i s jinymi zpiisoby ovladani jako
jsou ruzné ovladace (herni konzole), naklanéni zarizeni (mobily), snimani pohybu o¢i atd.

Hmotna uzivatelska rozhrani

Hmotné uzivatelské rozhrani (anglicky Tangible user interface, zkratkou TUI) je takové
rozhrani, které propojuje fyzické objekty redlného svéta a digitalni data [12]. Fyzické objekty
slouzi v TUI jak k ovladani vstupu a definovani akci, tak k prezentaci vystupu a vysledkim
provedenych akci.

Jednoduchym piikladem TUI je klasicka pocitacovd mys. Pohyb fyzickym objektem je
prevadén na digitalni informaci v podobé pohybu kurzoru po obrazovce.

Rozsifend realita, ktera vyuzivdi TUI, je nazyvana jako hmotnd rozsifena realita (an-
glicky Tangible augmented reality, zkratkou TAR). Takova realita poskytuje 3D virtudlni
objekty kdekoliv v redlném prostredi, zatimco v ten samy ¢as dovoluje uzivateli interagovat
s timto virtudlnim obsahem stejné jako s redlnymi objekty [2]. Jako piiklad takové reality
muze pusobit i systém ARTable, se kterym se pracuje v této praci.



Obrazek 2.7: Hudebni systém Reactable vyuzivajici TUI. Umistovanim a propojovanim
jednotlivych kostek na stul je ovladan syntetizator, tvoreny nové zvuky nebo zvukové efekty.

2.3 Navrh a testovani uzivatelskych rozhrani

Tato kapitola popisuje to, jaké faze obsahuje proces navrhu uzivatelského rozhrani. Je za-
meéfena na tzv. uzivatelsky-orientovany navrh. Déale kapitola popisuje, jaké jsou moznosti
pri ziskavani zpétné vazby od budoucich uzivateli vyvijeného uzivatelského rozhrani.

Uzivatelsky-orientovany navrh

Uzivatelsky-orientovany névrh (anglicky User centered design, zkratkou UCD) je dle [13]
pristup k navrhu a vyvoji software, do kterého jsou zapojeni i samotni budouci uzivatelé.
Tento pristup mé za cil zvysit pouzitelnost daného produktu. Pouzitelnost je definovana
jako rozsah, ve kterém produkt nebo sluzba mohou byt vyuzity k dosazeni specifickych cila
s efektivitou, G¢innosti a zadostiuc¢inénim ve specifickém kontextu uziti [6].

4 hlavni principy UCD popsané v knize [13] jsou:

e aktivni zapojeni uzivatelt
e spravné vymezeni roli mezi uzivateli a systémem
e iterativni pristup k navrhu feseni
e mezidisciplinarni tymy navrhait
Mezi 4 zakladni techniky pouzivané pii uzivatelsky orientovaném navrhu patii:
e specifikace a porozuméni kontextu uziti
e specifikace pozadavki uzivatela

e tvorba ndvrhi feseni (prototypy)
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e porovnavani navrzenych feseni se specifikovanymi pozadavky uzivatelt

UCD vyuziva iterativni navrh Ul ve kterém se stfidaji 3 fize a to navrh, prototypovani a
vyhodnocovani pomoci uzivatelského testovani (viz. obrézek 2.8).

, UCD vyvojovy \
cyklus

Vyhodnoceni

Prototypovani

Obrazek 2.8: UCD vyvojovy cyklus slozeny z navrhu, prototypovani a vyhodnocovani

Prototypovani

Vytvareni a testovani prototypu je dobry nastroj k tomu, jak ziskat v ¢asnych fazich vyvoje
zpétnou vazbu od uzivateld. Prototyp je neiplna verze vysledného produktu, kterd se od
vysledku muze velice lisit a obvykle modeluje jen jeho urcitou ¢ast. Prototypy muzeme
rozdélit na dva druhy:

e Fyzické prototypy - mezi takové prototypy patii takové prototypy, které nejsou
realizovany zadnym programem ani softwarem, ale jsou vytvoreny fyzicky naptiklad
z papiru.

e Softwarové prototypy - prototypy vytvorené jako program nebo vytvorené pomoci
prototypovacich nastrojiu. Mezi takové néastroje patii napiiklad nastroje pro tvorbu
mock-upti. Mock-up je prototyp, ktery umoznuje testovani designu a nékdy také za-
kladni funkcionality.

Uzivatelské testovani

Uzivatelské testovani se v . UCD pouziva pro ziskdvani zpétné vazby od uzivatelti k zatim
dosazenym vysledktim. Tato zpétna vazba pak ovliviiuje dalsi navrh.

V ranych fazich vyvoje software je smyslem uzivatelského testovani ovérovani uziva-
telskych pozadavkl, odhad pouzitelnosti produktu nebo jeho ¢asti. Pro to se nejcastéji
vyuzivaji fyzické prototypy ¢i mock-upy. Diky témto metoddm lze za nizkou cenu ziskat
kvalitni hodnoceni.

V pozdéjsich fazich vyvoje se testovani vyuziva prevazné k ovéreni toho, nakolik produkt
splnuje pozadavky uzivateli. V téchto fazich uz je vysledny produkt hotov nebo témér hotov
a vysledky uzivatelskych testovani se spise nez do aktualniho vyvoje zaradi az do pozdéjsich
verzi softwaru.

Mezi nejpouzivanéjsi zpusoby testovani a ziskavani zpétné vazby patri:
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Pozorovdni uzivatelu pii realné praci s produktem. Pozorovani muze byt ptimé (uzi-
vatel je pozorovan jinou osobou) ¢i nepiimé (natéceni na zédznam a pozdéjsi analyza). Tento
typ vyhodnocovani lze dobfe pouzit pro specifikaci pozadavki. Pomaha zjistit, jaké casti
jsou pro uzivatele srozumitelné a co mu naopak déld problém.

Rozhovory a dotazniky slouzi ke zjistovani toho, co si uzivatel o softwaru mysli.
Muze sice dosahovat skvélych vysledkt pfi praci s programem, ale z néjakého divodu ho
nerad pouziva, a to lze zjistit kladenim otézek. Strukturovany rozhovor ma predem danou
sadu otazek, které jsou polozeny kazdému uzivateli. Oproti tomu flexibilni rozhovor ma
definovanou pouze skladbu témat, ale zidnou pevnou strukturu. Je tak volnéjsi a lze ziskat
8irsi okruh informaci, ale je naro¢néjsi na analyzu.

2.4 ARTable

ARTable je systém vytvoren vyzkumnou skupinou Robo@FIT na Fakulté informacnich
technologii Vysokého uceni technického v Brné. ARTable je pracovni prostredi, ve kterém by
mél byt ¢loveék schopen efektivné spolupracovat s robotem. Prostiedi se sklad4 ze samotného
robota PR2, dotykového stolu, projektoru a kinecti. Knihovny pro praci s ARTable jsou

k nalezeni na serveru Github.com®.

Robot PR2

PR2 (PR = personal robot, ¢esky osobni robot) je robot vyvinuty predevsim pro vyzkumné
ucely. Cilem robota je spoluprace s ¢lovékem v spoleé¢ném prostiedi. Robot se sklada z te-
leskopického téla, dvou pazi a hlavy. Vysku robota lze upravit mezi 133 a 164 cm. Ruce
obsahuji kameru a dlané jsou vybaveny akcelerometrem a sensorem tlaku. Hlava je vyba-
vena kamerami a kinectem, ktery je v sytému ARTable pouzivan pro detekci a rozpoznévani
objektti. Robot umi provadét nasledujici instrukce:

e podat ze stolu — najde, uchopi a zvedne objekt z dotykového stolu

e podat z podavace — uchopi a zvedne objekt z podavace umisténého na jedné ze stran
stolu

e polozit na stil — polozi diive zvednuty objekt na urcené misto
e umistit objekt do krabice — umisti objekt do krabice na zdkladé podminky
e nanést lepidlo — simulace nanédseni lepidla na objekt

Pro kazdou z téchto instrukei musi byt zadan urcity pocet parametru jako typ objektu nebo
misto na stole.

Robot umi provadét i dalsi instrukce, které nepotiebuji zadani dalsich parametria. Mezi
tyto instrukce patti instrukce:

e priprav se — nastavi ramena do zakladni pozice
e pockej na uzivatele — program je pozastaven, dokud uzivatel nepiijde ke stolu

e pockej, nez uzivatel skon¢i — ¢eka na to, nez uzivatel dokonéi svou praci s objektem
na stole

3Github repozitéf projektu ARTable - https://github.com/robofit/arcor
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Dalsi komponenty systému ARTable

Stredem rozestaveni je klasicky pracovni stiil o rozmérech 150 x 70 cm, na kterém je polozena
dotykova kapacitni félie s 4 mm specidlni plastovou vrstvou, kterd je do jisté miry vodiva
4. Stil je vybaven také cervenym tlacitkem, kterym lze kdykoliv zastavit veskerou préci
robota. Nad stolem je konstrukce, ktera drzi projektor Acer P6600, jehoz primarni funkci je
promitat uzivatelské rozhrani na pracovni sttil. Na této konstrukci jsou po stranach zavésené
také dva reproduktory a 3 Kinecty, dva pro detekci objektt a kalibraci a jeden pro sniméani
uzivatele. Vsechny komponenty jsou spolecnou siti spojené s centralnim pocitacem, ktery
je umistén pod pracovnim stolem.

Obrazek 2.9: Ukazka systému ARTable

2.5 Robot operating system

Robot operating system (ROS) je framework pro programovani robotickych aplikaci s ote-
vienym zdrojovym kédem (open-source). Poskytuje funkce typické pro operacni systém jako
hardwarovou abstrakci, zasilani zprav mezi procesy nebo implementaci zakladnich funkci-
onalit. Déale obsahuje knihovny a nastroje pro vyvoj, preklad a béh aplikaci na rtznych
platformach.

Podporovanymi platformami jsou momentélné pouze systémy zalozené na Unixu (Unix-
based systems). Primérné je ROS vyvijen pro Operaéni systém Ubuntu a MAX OS X, ale
zna¢né velka komunita, kterd se okolo ROS vytvorila, udrzuje i podporu pro dalsi linxové
distribuce (Fedora, Gentoo ¢i Arch Linux).

Systém je vyvijen firmou Willow Garage a aktualni verze nese nazev Melodic Moreniea.
Systém ARTable je implementovan pro verzi ROS z roku 2014 Indigo Igloo.

4Stranka firmy Fortes http://www.fortes.cz/portfolio/artable-na-vut-fit-2/
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Architektura ROS je zalozena na uzlech a peer-to-peer komunikaci mezi jednotlivymi
uzly pomoci zprav nebo sluzeb. Zdrojové soubory jsou shlukoviany do balicki.

Balicky

Balicek je zékladni jednotkou ROS pro organizaci zdrojového kédu, preklad i spousténi [8].
ROS si klade za cil nebyt velkym monolitickym systémem, ale co nejleh¢im ve svém jadru,
na které lze navazat velké mnozstvi nezavislych komponent, které lze znovupouzit v riznych
systémech. Tyto komponenty implementovany pravé pomoci balickia. Kazdy balicek obsa-
huje ve svém kofenovém adresaii soubor package.xml, ktery obsahuje informace o balicku
jako nazev, verze ¢i autori a zavislostech na jiné balicky

Uzly
Uzel je v ROS proces, ktery provadi vypocty [8]. Uzly jsou propojené dohromady do grafu

a komunikuji mezi sebou pomoci tematickych zprav nebo sluzeb. Kazdy uzel méa na starost
jednu funkcionalitu. V systému ARTable existuje napiiklad uzel pro lokalizaci objekti,
ovladani pazi, kalibraci, prijimani vstupi ze stolu atd. Mezi hlavni vyhody architektury
uzli patii:

e chyba ovlivni pouze béh daného uzlu, nemusi ovlivnit cely systém

e slozitost kédu je mensi diky takovému clenéni

e implementacni detaily jsou schovany za rozhrani skrze které uzly komunikuji

e implementace uzlu muze byt jednoduse nahrazena jinou implementaci (i v jiném pro-
gramovacim jazyce)

Zpravy

Zprava je silné typovand datova struktura slozend z atributt [8]. Podporovany jsou zékladni
typy (int, float, boolean, atd.) stejné jako jejich pole. Zprdva muze obsahovat dalsi vnorené
struktury. Kazdy bali¢ek, ktery pracuje se zpravami obsahuje adresar msg, ve které jsou sou-
bory s piiponou .msg obsahujici informace o struktufe jednotlivych zprav. Tyto struktury
pak muzou byt implementovany jak v jazyce Python tak v C++.

ROS podporuje zasilani zprav protokoly TCP/IP i UDP. Pfenos protokolem TCP /IP
je vychozim nastavenim ROS systému a podpora tohoto pristupu je vyzadovana po klient-
skych knihovnach. Data jsou v tomto pripadé posilana pres trvalé spojeni. Pfenos zprav
protokolem UDP, kdy jsou zpravy déleny do UDP packetl, je nyni podporoviano pouze
knihovnou pro jazyk C++.

Témata

Témata jsou pojmenované sbérnice, pres které si uzly posilaji zpravy [8]. Kazdé téma je
silné typované typem zpravy, ktera je k tématu publikovana a uzly sméji z daného tématu
prijimat pouze zpravy tohoto jednoho typu. Uzly generujici data publikuji zpravy k danému
tématu a uzly, které maji zdjem o tato data, se prihlasuji k odbéru zprav k danému tématu.
Tato vazba je typu M:N, coz znamend, Zze téma muze mit vicero uzli publikujici zpravy
i uzla tyto zpravy prijimajici. ROS také poskytuje rozhrani pro sbér statistik k tématam.
Dokaze sbirat statistiky o poctu zprav, casovém intervalu mezi jednotlivymi zpravami,
poc¢tu zahozenych zprav nebo velikosti provozu v bajtech.
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Sluzby

Sluzby (anglicky Services) jsou vhodnym prostfedkem pro voldni vzdalenych procedur (an-
glicky remote procedure call, zkratkou RPC) [8]. Kazda sluzba je definovdna dvojici typu
zprav. Jeden typ pro dotaz a druhy pro odpovéd. Uzel nabizi sluzbu pod urcitym nazvem
a klient (jiny uzel) muze tuto sluzbu volat a ¢ekat na jeji odpovéd. Sluzby jsou podobné
jako zpravy definovany ve specidlnich souborem s pfriponou .srv.

2.6 Framework Qt

Qt je framework pro tvorbu uzivatelskych rozhrani napsany v jazyce C++ [7]. Existuje
i implementace pro jazyk Python PyQt. Pouziva preprocesor MOC (Meta-Object Compi-
ler), ktery pred samotnym prekladem prepise kdd napsany v rozsifeném C++ pro knihovnu
Qt do standardniho kédu jazyka C++.

Framework pouziva vlastni kompilator pro preklad aplikaci gmake a je dodavany spo-
lecné s vlastnim vyvojovym prostredim Qt Creator, ktery nabizi pohodlnou manipulaci
s projekty v programovacim jazyce C++ a deklarativnim jazyce QML. V prostredi QtCre-
ator lze jednoduse vytvaret a skladat uzivatelské rozhrani pomoci widgetu. Qt Creator se
pouziva také pro preklad, spousténi a ladéni aplikaci napsanych v jazyce C++.
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Kapitola 3

Navrh uzivatelského rozhrani

Zatimco predchozi kapitoly se zabyvaly teoretickou strankou a tvodem do problematiky,
tato kapitola se bude zabyvat predevsim definici problému, které ma tato prace za cil Tesit
a navrhu reseni téchto problému. V této kapitole bude popsan soucasny stav uzivatelského
rozhrani a bude navrzeno jeho rozsiteni pro pozadovanou funkcionalitu.

3.1 Pouzité technologie

ROS umoznuje implementaci jak v jazyce Python, tak v jazyce C++. Cely systém ARTable
je naimplementovan pomoci programovaciho jazyku Python, tudiz jsem se rozhodl v této
praci pokrac¢ovat a vSechna rozsireni provadét taktéz pomoci tohoto jazyka.

Uzivatelské rozhrani je v systému ARTable naprogramovano pomoci frameworku Qt.
Tento framework zabezpecCuje propojeni mezi front—endem a aplikacni logikou jednotlivych
ROS uzli.

3.2 Soucasny stav uzivatelského rozhrani

Systém ARTable v soucasné dobé jiz obsahuje uzivatelské rozhrani promitané na stil s do-
tykovou deskou. Jako nejvetsi problém stavajiciho uzZivatelského rozhrani vidim to, ze umoz-
nuje pouze spousténi jednotlivych programu, které musi byt dopredu naprogramované skrip-
tem v programovacim jazyce Python', ktery ulozi strukturu programu do databéze, ze které
je pak tento program nacten a pomoci uzivatelského rozhrani muze byt naucen a spustén.
Bez znalosti programovani je tedy nemozné pomoci uzivatelského rozhrani ménit strukturu
programu, pridavat nové instrukce ¢i bloky nebo vytvorit novy program. Jedinou dostupnou
moznost{ je zkopirovat jiz stavajici program a naucit robota provadét jednotlivé instrukce
jinak (napf. zvednout jiny objekt).

Jelikoz cilem spoleéného pracovniho prostredi robota s ¢lovékem je to, aby bylo lehce
ovladatelné lidmi bez IT vzdélani a znalosti programovani, je potfeba aktudlni rozhrani
o tyto funkce rozsirit.

prog = Program()
prog.header.id = 1
prog.header.name = "Trenink - oblast"

! Oficidlni webové, stranka programovaciho jazyka Python - https://www.python.org/
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pb = ProgramBlock()

pb.id =1

pb.name = "Zvedni ze stolu a poloz"
pb.on_success = 1

pb.on_failure = 0
prog.blocks.append(pb)

pb.items.append(polygon_item(1))

pb.items.append(place_item(2, ref_id=[1], on_success=3, on_failure=0))
pb.items.append(item(3, "GetReady", on_success=4, on_failure=0))
pb.items.append(wait_item(4, ref_id=[2], on_success=1, on_failure=0))

art.store_program(prog)
art.program_set_ro(prog.header.id)

Vypis 3.1: Ukazka skriptu v jazyce Python, ktery vytvori jednoduchy program pro ARTable
a ulozi jej do databéaze

Jednou z moznosti, jak nahradit pivodni skripty pro tvorbu programii by mohla byt ex-
terni aplikace (napf. webova), skrze kterou by bylo mozné programy vytvaret a uklddat do
databaze, ze které by je pak bylo mozné precist a naucit. Nevyhody tohoto pristupu jsou
dle mého:

e Nutnost pouzivat druhé prostiedi pro tvorbu programu (webovy prohlize¢, mobilni
aplikaci, ...).

e Neni mozné pti vytvareni programu pracovat s aktudlnim rozlozenim objektt na stole
a program je potfeba vzdy po vytvoreni jeSté naucit.

Proto jsem se rozhodl pro rozsiteni aktualniho rozhrani na dotykovém stole, coz prinasi
vyhody jako:

e Vyuziti spole¢ného prostiedi pro tvorbu programii, uceni i spousténi.

e Uceni instrukci piimo pii jejich vkladani do programu, tudiz urychleni procesu tvorby
programu.

3.3 Popis uzivatelského rozhrani a navrh jeho uprav

Uzivatelské rozhrani je tvoreno jednim hlavnim blokem, ktery lze po stole libovolné pre-
souvat a poté obrysy objektu (jako jsou ruzné dievéné kostky nebo krabice), které jsou
detekovany na stole.

V nasledujicich odstavcich budou popsiny jednotlivé ¢asti rozhrani a navrzeny tupravy
jednotlivych c¢asti.

Vypis programt

Vypis programt je prvni, co uzivatel vidi po spusténi aplikace. Tento vypis je nacten z data-
baze, kterou obsluhuje ROS balic¢ek art_db. Pod timto vypisem jsou tlacitka, kterd umoz-
nuji uzivateli jednotlivé programy spoustét (jsou-li naucené), vytvorit jejich kopii nebo
spustit jejich vizualizaci v brylich Microsoft Hololens.
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Tento vypis neobsahuje moznost pridavat ¢i odebirat programy, coz bude hlavni ipravou
této casti aplikace. Pfidani nového programu vytvori program s jednim prazdnym blokem
a ulozi jej do databaze, takze bude moct byt editovan i po opétovném spusténi. Odebrani
programu dany program odebere z databize. Bude tak muset byt znovu vytvoren nebo
nahran do databaze puivodnim zpisobem pomoci skriptu v jazyce Python. Obé tyto nové
funkce budou realizovany rozsifenim listy pod vypisem o tlac¢itka pridat a odebrat.

Prarram liet

On e oS

Obrazek 3.1: Pavodni verze vypisu programi. Rozsifena bude spodni ovladaci lista.

Vypis blokti programu

Vypis blokti programu se zobrazi po kliknuti na editaci programu. Blok je opét barevneé
oznacen dle toho, jestli jsou vSechny instrukce v ném nauceny nebo ne. Podobné jako
u celych programu zde zcela chybi moznost pridat nebo odebrat blok. Tteti funkcionalitou,
o kterou bude tato ¢ast rozsifena, je moznost ménit poradi blokt. Program je po spusténi
vykonavan linedrné po jednotlivych blocich. Kazd4 manipulace s bloky (pfidéni, odebrani,
presunuti) je ihned ulozena do databaze. V této ¢asti bude stejné jako v predchozi rozsitena
ovladaci lista o tlac¢itka pridani a odebrani bloku a Sipky budou slouzit také k presouvani
blokii.
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Program 6

Obrazek 3.2: Ptvodni verze vypisu bloku programu. Rozsifena bude opét spodni ovladaci
lista.

Vypis instrukci v bloku

Vypis instrukei v bloku se zobrazi po kliknuti na editaci bloku. Po vytvoreni nového pro-
gramu je tento vypis prazdny.

V systému ARTable kazdé instrukce muze skoncit bud uspésné ¢i netspésné a kazda
instrukce méa nastaveny skok na instrukci, ktera se ma provést pri tspéchu a skok na in-
strukci, kterd se ma provést pri netispéchu. Tak lze dosdhnout nelinearity programu (cyklu,
podminek, apod.).

V soucasné podobé tento vypis slouzi k zobrazeni instrukci v bloku a uceni jednotlivych
instrukci. Instrukce, ktera je nahrana z databaze ma definovany pouze svij typ. Kazdy typ
instrukce potfebuje poté specifikaci (nauceni) jednotlivych parametri.

Opét neexistuje funkcionalita pro pridavani a odebirani instrukci a momentalné neni ani
mozné ménit strukturu programu (nastavovat jednotlivym instrukcim skoky po tispésném
¢i netspésném ukonden).
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Program 6, block 1

1| Pick from area
Chbject type: profile_2C 60
Succass: 1, failure: 0

Obrazek 3.3: Pavodni verze vypisu instrukei v bloku. Rozsifena bude spodni ovladaci lista
pridani moznosti vyvolat u objektd kontextové menu, které vlozi naucenou instrukeci do
programu.

Nejvétsi motivaci rozsiteni uzivatelského rozhrani je umoznéni uzivateli co nejjednodu-
Seji a nejrychleji vytvaret a editovat strukturu programu. I v této ¢asti aplikace bude roz-
$ffena spodni lista o tlac¢itka pfidani a odebrani instrukce. Priddvat instrukce bude mozné
dvéma zpusoby:

Po kliku na jiz zminéné tlacitko pridat instrukci ve spodni listé se zobrazi vybér vsech
instrukci, ze kterych uzivatel vybere instrukci, kterd se ulozi do programu jako neulozena.
Uzivatel poté musi systému nadefinovat jeji parametry (napf. objekt, ktery se ma zvednout,
misto, kam se ma polozit atd). Idedlni by ovSem bylo, kdyby se instrukce do programu vlozila
primo naucend a bylo mozno program ihned spustit.

Tudiz pro instrukce, které vyuzivaji néjaké objekty, jsem navrhl druhy zptsob jejich
mozného vkladani do programu. Pii kliknuti na obrys objektu se zobrazi kontextové menu
(v zévislosti na typu objektu) a kdyz uzivatel vybere instrukci z tohoto menu, vlozi se do
programu jiz naucend a pripravend ke spusténi.
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Kapitola 4

Implementace

Cela prace je implementovana pro platformu ARTable s vyuzitim frameworkt Robot Ope-
rating System a Qt pro jazyk Python. Jako databazovy systém pro ulozZeni programu je
pouzity systém MongoDB a pro preklad ROS balicki systém catkin vyuzivajici CMake.

4.1 Analyza existujicich ROS balika

Systém ARTable je slozen z vice nez 20 ROS balikti. V této praci budou rozsifeny prevazné
baliky art_projected_gui a art_helpers. Na nasledujicich fadcich popisu jejich tlohy
v systému a také to, jak byly oba baliky rozsifeny.

Balik art_projected_gui

V baliku art_projected_gui je naimplementovino uzivatelské rozhrani pomoci knihovny
Qt. Toto uzivatelské rozhrani je upraveno pro projekci na dotykovy stil misto klasického
zobrazeni na monitor pocitace, na kterém bézi.

TrFida UICore obstarava vytvoreni scény (instance tiidy QGraphicsScene) pro vkladani
jednotlivych prvki rozhrani a vytvoreni okna (instance tfidy QGraphicsView) pro spusténi
uzivatelského rozhrani na monitoru pocitace, ne na stole. Na to je potfeba pri vyvoji aplikace
myslet a pripadné funkcionalitu upravit pro obé rozhrani (monitor, dotykovy stl), protoze
napiiklad pfijimani vstupu od uzivatele se vyrazné lisi (klik mysi vs. dotek stolu). Ttida
UICore se taktéz stard o zobrazovani obrysiu detekovanych objektti na stole.

Trida UICoreRos obsahuje prevaznou ¢ast aplika¢ni logiky celého rozhrani. Tiida vyu-
ziva kone¢ny automat a pridava véci spojené s robotickym opera¢nim systémem. Po spusténi
se nejprve provede kalibrace projektoru a poté dotykového stolu stisknutim 18 bodu, které
se zobrazi na stole. Pokud je systém zkalibrovan, zobrazi se vypis programu a ¢eka se na
uzivatelovu akci. TTida na zékladé aktualniho stavu systému, ktery je ulozen v instanci tFidy
InterfaceStateManager, zobrazuje uzivateli jednotliva okna a hlasky informujici uzivatele
o tom, jaky je stav systému a jaka akce se od néj pravé ocekava. Jednotlivé ovladaci prvky
jsou reprezentovany jako instance podtiid tfidy Item. Pokud ma byt dany prvek vlozen do
scény, je vytvorena instance této tridy, nastavena poloha ovladaciho prvku a zaregistrovany
callback metody, které jsou implementovany ve tiidé UICoreRos a jsou volany poté, co
uzivatel provede néjakou akci (vybér programu, editace, apod.).
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Balik art_helpers

Balik art_helpers obsahuje implementaci t¥id, které obsahuji funkce pro komunikaci mezi
aplikac¢ni logikou obsazenou v baliku art_projected_gui a jinymi ¢astmi systému.

Trida ProgramHelper obsahuje funkce pro nac¢itani a ukladani struktury programu do
databaze a pro préaci s touto strukturou. Dilezitou funkci je funkce load, kterd pro dané
id programu nacte z databaze jeho strukturu a ulozi ji do proménné cache. Ta obsahuje
pole blokti, z nich kazdy blok je pole instrukci. Ke kazdému bloku a instrukei jsou ulozeny
informace o daném objektu (ID, typ, ...).

Trida InstructionHelper implementuje metody, které nacitaji dostupné instrukce
z konfigurac¢nich soubord. V této tridé byla naimplementovana novd metoda
get_instruction_msgs, kterd pro dany typ instrukce vrati jeji objektovou reprezentaci
z baliku art_utils. Tento objekt lze pak vlozit do struktury programu a ulozit do databaze
pomoci funkce store_program dostupné v baliku art_db.

Rozhrani actionlib

V této sekci bude popsdno rozhrani actionlib, které sysém ARTable pouzivd pro ko-
munikaci mezi uzivatelskym rozhranim a robotem PR2 predevsim pro uceni jednotlivych
instrukei. Informace jsou prevzaty z oficidlni dokumentace ROS [10].

Komunikace skrze toto rozhrani je zaloZena na architekture klient-server. ActionClient
a ActionServer komunikuji pomoci protokolu ROS Action Protocol. Pro komunikaci je
nutné definovat action, kterd se skladd ze tii ¢asti: Goal, Feedback, Result. Tyto akce
jsou definovany v souborech s piiponou .action. ActionClient tedy zasila zpravy skrze
rozhrani actionlib a implementuje callback metody, které jsou volany po prijeti odpo-
védi od ActionServer. Ten naopak implementuje callback funkce po prijmuti zpravy skrze
rozhrani actionlib a skrze toto rozhrani posila zpét odpovédi. Cely proces lze vidét na
obrazku 4.1.

Klientska aplikace Serverova aplikace
Zdrojovy kod Zdrojovy kad
Volani funkci Act|on ROS Act|on Zpétné volani
d [ void executeGoal(g
et [~ Client Server|ta——— "
pétné volani Volani funkci | ?

Obrazek 4.1: Komunikace v rozhrani actionlib

V systému ARTable je server pro zpracovavani dotazii tykajicich se uc¢eni jednotlivych
instrukei naimplementovan v baliku art_brain a dotazy jsou posilany ze tiidy UICoreRos,
kterd poté na zakladé odpovédi na tyto dotazy upravuje uzivatelské rozhrani. Tato komu-
nikace probiha pomoci akce nadefinované v souboru LearningRequest.action. Ve vypise
4.1 1ze vidét obsah tohoto souboru.

Request je reprezentovan celociselnou hodnotou request, kterd muze nabyvat hodnot od 0
do 3 v zavislosti na tom, v jaké fazi uceni se robot nachazi.
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Response je tvorena pravdivostni hodnotou success, ktera udava to, jestli byl dotaz tspésny
a pripadné néjakou zpravou informujici o chybé.

Feedback je reprezentovan opét celo¢iselnou hodnotou progress, ktera vraci tplnost zpra-
covani v procentech.

uintl6 request

uintl6 GET_READY=0 # prepare robot for learning current item

uintl16 GET_READY_WITHOUT_ROBOT=1 # prepare robot for learning current item
uintl16 EXECUTE_ITEM=2 # test programmed item

uintl6 DONE=3 # learning

bool success

string message

uintl6 progress # percents

Vypis 4.1: Definice akce pro rozhrani actionlib v souboru LearningRequest.action.

Pro nauceni instrukce jsou treba dva dotazy na server.

Prvni dotaz mé nastaveny parametr request na hodnotu 0 (GET_READY). Server po pri-
jmuti takového dotazu spusti u¢ici funkci aktualni instrukce. Ta mé na starost jak zménu
uzivatelského rozhrani, tak ulozeni zadanych parametri. Kontextové menu, ktera se zob-
razuji po kliknuti na objekt, obsahuji instrukce, které pro své nauceni vyzaduji specifikaci
objektu. U téchto instrukci je po spusténi uceni voldna funkce object_selected, ktera
ulozi do instrukce typ objektu, u kterého bylo kontextové menu vyvoldno. Specidlnim pri-
padem je instrukce polozit na stil. Kontextové menu je vyvolano kliknutim na stil. Pro
nauceni instrukce je zapotfebi specifikovat objekt a polohu, kam ma byt polozen. Objekt
je specifikovan tak, Ze instrukce referencuje nejblizsi instrukci, ktera zvedd nebo podéava
néjaky objekt (instrukce Pick from feeder nebo Pick from polygon). Pozice je do in-
strukce vlozZena volanim funkce place_pose_changed, které jsou predany souidanice, na
kterych bylo vyvolano kontextové menu.

Druhy dotaz mé nastaveny parametr request na hodnotu 3 (DONE). Tento dotaz ukoncuje
proces uceni.

4.2 Rozsireni baliku art_projected_gui

Balik art_projected_gui byl rozsifenou o funkce upravujici strukturu aktuélniho pro-
gramu a ukladajici tuto pozménénou verzi zpét do databéze.

Rozsiteni tridy UICoreRos

Trida UICoreRos musela byt rozsirena o callback funkce pro tlaéitka v jednotlivych ovla-
dacich prvcich. Vétsina téchto funkei funguje tak, ze po jejim zavolani je volana piislusna
funkce ze tiidy ProgramHelper, ktera upravi aktualné nacteny program a v pripadé tispéchu
je zména v programu zobrazena v uzivatelském rozhrani. V pripadé netspéchu je vypsana
chybova hlaska pomoci notifikacni listy systému ARTable, kterou lze vidét na obrazku 4.2.
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Select instruction or return to blocks.

Obrazek 4.2: Notifika¢ni lista systému ARTable, kterd se zobrazuje ve spodni ¢asti stolu
a predava uzivateli informace o stavu systému

Rozsireni trid ProgramListItem a ProgramItem

Tridy ProgramListItem a ProgramItem reprezentuji okna aplikace popsana v kapitole 3
(vypis programu, bloku a seznamu instrukei). Jejich instance jsou vytvafeny v metodach
tTidy UICoreROS po adekvatnich akcich uzivatele. Rozsireni jednotlivych oken byla popsana
v kapitole 3. Na obréazcich nize je ukdzano to, jak jednotliva okna vypadaji po tom, co byla
nové funkcionalita implementovana.

DZE L EI0)

Obrazek 4.3: Vypis programii s pridanymi tlac¢itky pro vytvoreni a smazani programu
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Obrazek 4.4: Vypis blokt programu s pridanymi tlac¢itky pro vytvoreni a smazani programu
a moznosti presouvat bloky

Program 6, block 1

1| Pick from area
Chject type: profile_2C_60
Succass: 1, failure: 0

Obrazek 4.5: Vypis instrukei v blokil rozsifeny o moznost piidani, odebrani instrukce, na-
staveni skokti pro instrukce a vizualizace pribéhu programu
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Instruction PickFromFeeder

Instruction GetReady

Instruction Visuallnspection

Obrazek 4.6: Vybér nové instrukce: Seznam vsech instrukci nebo kontextové menu u objektu

Trida SelectInstructionItem

Trida SelectInstructionItenm je stejné jako ostatni tiidy reprezentujici jednotlivé prvky
vkladané do scény zdédéna ze tiidy Item, kterd dédi ze tfidy QGraphicsItem knihovny Qt.
Ve tridé Item jsou naimplementovany funkce pro pozicovani jednotlivych objektt nebo pro
volani callback funkci po kliknuti na dany prvek. Ttida SelectInstructionItem zobrazi
po inicializaci bud seznam vsech instrukci nebo kontextové menu, jak lze vidét na obrazku
4.6. Po vybéru dané instrukce je zavolana callback funkce ze tridy UICoreRos, kterd se
postard o vlozeni nové instrukce do programu (metoda add_item tiidy ProgramHelper).
V pripadé kontextového menu je poté provedeno taktéz nauceni instrukce.

Uceni instrukce probiha pomoci ROS rozhrani actionlib a ucicich funkei jednotlivych
instrukci z baliku art_instructions.

4.3 Rozsireni baliku art_helpers

Balik art_helpers byl rozsirenou o funkce upravujici strukturu aktualniho programu a ukla-
dajici tuto pozménénou verzi zpét do databéaze.

Rozsireni tridy ProgramHelper

Trida ProgramHelper neobsahovala funkce pro jakékoliv tpravy struktury aktudlné na-
C¢teného programu. Proto byla v této préaci rozsifena o funkce add_item, delete_item,
add_block, delete_block, move_block, move_item a dalsi, které umoznuji ménit struk-
turu programu v proménné cache. VSechny funkce upravi jiz na¢tenou strukturu programu
a poté ulozi program do databéze, ze které jej znova nac¢tou pomoci funkce load, aby byl
v aktualizované podobé pristupny aplika¢ni logice. Z funkce load musely byt odstranény
nékteré kontroly, protoze tato funkce kontrolovala to, jestli struktura programu nebyla zmé-
néna.
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Kapitola 5

Testovani

Testovani a ladéni programt probihalo ve tfech krocich:
e Testovani pomoci debuggovaciho okna na stolnim podcitaci.
e Testovani v laboratorfi na dotykovém stole.

e Uzivatelské testovani pomoci flexibilniho rozhovoru.

5.1 Testovani na stolnim pocitaci

Pro urychleni vyvoje je v systméu ARTable naimplementoviana sada metod, umoznujici
vyvoj na stolnim pocitaci bez robota ¢i dotykového stolu. Debuggovaci okno se zobrazi
pomoci instance tiidy QGraphicsView a pro ovladani rozhrani slouzi mys. Aby bylo mozné
cely systém spustit na klasickém pocitaci, je potfeba spusténi ROS uzld, které simuluji
¢innost robota. Tyto uzly jsou jiz v systému ARTable naimplementovany. Tento pristup ma
jednu velkou nevyhodu, kterou je to, ze prostiedi, ve kterém aplikace bézi, se vyrazné lisi
od prostredi redlného. Uzly, které simuluji ¢innost robota, malokdy havaruji, a tak je tézké
odhalit veskeré problémy, které mohou nastat. Taktéz interakce mezi uzivatelem a aplikaci
se vyrazneé lisi. Na pocitaci uzivatel klika klasickou mysi a tyto akce zpracovava okno, které
je zobrazeno. Toto debuggovaci okno ale pri spusténi na stole vibec neexistuje, tudiz je
nutné zpracovavat uzivatelovy interakce se systémem tplné jinym zpusobem.

5.2 Testovani v laboratori

Jak bylo naznaceno v predchozi sekci, druhé faze testovani odhalila nékolik problému, které
se v prvni fazi viibec nevyskytly. Nejzavaznéjsi problém, ktery se v této fazi vyskytl, bylo to,
ze pro instrukci ,,polozit na stil“ byla naimplementovana moznost vlozeni této instrukce do
programu taktéz pomoci kontextového menu. To bylo vyvolano klikem na jakékoliv misto
na stole. Pfi vyvoji na stolnim pocitaci jsem pocital se zobrazenim okna, na jehoz kliknuti
jsem zaregistroval callback funkci. Po spusténi v laboratori se samoziejmé toto kontextové
menu nezobrazovalo, jelikoz se nezobrazovalo zadné okno, na které by slo kliknout. Bylo
potTeba zvolit jiny pristup a ptuvodni zachovat.
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5.3 Uzivatelské testovani

Po otestovani funkénosti na dotykovém stole spole¢né s robotem PR2 bylo provedeno uziva-
telské testovani s celkem ¢tyrmi uzivateli. Jejich demografické rozlozeni lze vidét v tabulce
5.1.

Ucastnik | Pohlavi | V&k | Vzdé&lani Zkusenosti s roboty

A 7 50 vysokoskolské (humanitni) | zadné

B M 23 stiedogkolské (technické) pracoval na pracovisti s roboty
C M 41 vysokoskolské (technické) | zadné

D 7 17 zakladni zadné

Tabulka 5.1: Demografické rozlozeni ucastnika testovani

Testovaci protokol

Testovani s kazdym ucastnikem probihalo dle predem vytvoreného protokolu ve ¢tyfech
krocich:

Predstaveni — Kazdy ucastnik byl nejprve seznamen se systémem ARTable. Predevsim
tim, jaké instrukce robot PR2 podporuje a z ¢eho jsou slozeny programy pro néj.

Trénink — Kazdému ucastnikovi byla vysvétlena prace s uzivatelskym rozhranim, prace
s bloky a instrukcemi. Kazdy uzivatel si vyzkousSel naucit robota program, ktery byl v sys-
tému jiz vytvoren, ale nebyl naucen. Tento program byl podobny hlavnimu tkolu a uzivatelé
tak mohli porovnat ptivodni a novy stav uzivatelského rozhrani a postupu uceni jednotlivych
instrukei.

Hlavni kol — Hlavnim tkolem pro kazdého tcastnika bylo sestavit program a nastavit
vSechny jeho parametry tak, aby fungoval nasledovné:

1. Robot zvedne vybrany objekt z dotykového stolu.
2. Robot provede vizualni inspekci.

3. Na zdkladé tspéchu ¢i netspéchu provedené inspekce vlozi objekt do jedné z krabic
na stole.

4. Robot vrati ruce do ptvodni polohy a poté opakuje ¢innost.

Tento program byl zvolen proto, ze obsahuje jak vkladani instrukci, tak nastaveni skoku
instrukce (dspéch ¢i neuspéch vizudlni inspekce), tak vloZeni instrukce mimo kontextové
menu (ndvrat do ptuvodni polohy).

Zpétna vazba — pri plnéni tkolu byl jednotlivym uzivatelim méfen c¢as a kazdy uzivatel
byl po dokonceni tkolu podroben kratkému flexibilnimu rozhovoru, ve kterém byl tazan
nejprve na véci, které se na zakladé pozorovani zdaly pro danou osobu problematické. Poté
byl kazdy ucastnik vyzvan ke shrnuti toho, jak se mu s aplikaci pracovalo.

Shrnuti vysledkt testovani

Tabulka 5.2 ukazuje to, kolik ¢asu jednotlivi ucastnici potfebovali ke splnéni zadaného
ukolu. Za splnény kol se povazovalo to, kdyz byly vsechny instrukce vlozeny do programu,
naucené a nastaveny spravné vsechny skoky mezi instrukcemi.
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Ucastnik | Cas na dokonéeni tikolu
A 8 minut a 20 sekund

B 2 minuty a 30 sekund

C 4 minuty a 40 sekund

D 7 minut a 50 sekund

Tabulka 5.2: Cas potfebny ke splnéni tkolu

Jak lze vidét v tabulce 5.2, vSechny osoby dokazaly kol dokon¢it, ale rozdil mezi nej-
rychlejsim a nejpomalejsim ¢asem byl vice nez trojnasobny. Tento rozdil prikladam tomu,
ze Clovek s nejrychlej$im case jiz mél néjaké zkusenosti s roboty i s vizualnim programo-
vanim, takze uceni bylo rychlejsi nez u osoby ve stfednim véku s nulovymi zkusSenostmi
s podobnymi technologiemi. ZaloZeni nového programu a otevieni seznamu blokt nedé-
lalo uzivatelim problém. Uzivatelé A a D stravili vétsi ¢as v seznamu bloku, protoze bud
zkouseli pridavat a odebirat bloky (osoba A), nebo zkouseli klikat na obrysy objektu jako
osoba D, coz ale k prekvapeni nevedlo k otevieni kontextového menu, protoze to se otevira
az v editaci konkrétniho bloku. Po chvilce premysleni nebo mensi radé se vSem podafrilo
oteviit prazdny seznam instrukci prvniho bloku.

V seznamu instrukei vétsina osob spravné vlozila instrukci zvednuti objektu piimo z kon-
textového menu konkrétniho objektu. Instrukci vizualni inspekce jiz neméli vsichni spojenou
primo s objektem a uzivatelé A a C ji hledali v seznamu vSech instrukeci, coz trvalo o néco
déle nez opétovné vyvolani kontextového menu. I pro instrukci vlozeni do krabice volili
uzivatelé moznost kontextového menu, ale osoba A poté presunula krabici na druhé misto
a spustila editaci té samé instrukce, ¢imz prepsala puvodni parametry. Az poté si podala
druhou krabici a vlozila druhou instrukci. Instrukci Get ready pro navraceni do ptvodni
polohy nasli vSichni Gc¢astnici v seznamu vSech instrukei.

Posledn{ ¢sti bylo nastaveni spravnych skokt mezi jednotlivymi instrukcemi. U¢astnik
B, ktery mél nejlepsi cas, vkladal instrukce ve spravném potadi, a jelikoz jiz mél i zkusSenosti
s programovanim, nedélalo mu problém nastavit pouze skoky pro instrukci vizualni inspekce
a skok po polozeni objektu do krabice. Ostatni méli s nastavenim skokt mensi ¢i vétsi
problémy. Nejvétsim problémem se zdalo byti to, Ze instrukce se nevesly do vypisu vSechny
najednou, a tudiz pro osoby bylo tézké predstavit si prubéh programu. Osoba D nevkladala
do programu instrukce podle toho, jak mély jit po sobé, a tak méla vic prace s preskladanim
jednotlivych instrukci a horsi orientaci podle ID instrukei, které se pritazuji podle poradi,
v jakém byly do programu vlozeny. Dalsim problémem bylo obcas to, ze uzivatelé omylem
presunuli instrukci, kterou méli oznacenou, i kdyz se chtéli pouze posunout v seznamu dolt.
Museli pak instrukeci vratit na puvodni misto, odznacit ji a teprve poté se posunout nize.

Celkové se uzivatelé relativné rychle naucili zékladni praci se systémem a je pomérné
vysoky predpoklad, ze po delsim uzivanim by se jejich prace s nim stala jesté efektivnéjsi.
Osoby A, CiD uvedly, ze se ve chvilich, kdy nevédéli jak dal postupovat, bali udélat néjakou
akci, protoze se obavali, Zze nebude spravna a systém tak ,nerozbili“. V téchto chvilich by se
jim po ruce hodila zkuSenéjsi osoba, kterd by je ujistila ve spravnosti dalstho kroku. Déle
vsichni uzivatelé uvedli, ze aspon jednou se omylem dotkli plochy tak, Ze vyvolali nechténou
akci, kterou pak museli vracet.
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Kapitola 6
Zaver

Cilem této bakalarské prace bylo rozsirit systém ARTable o moznost vytvaret nové nebo
editovat stavajici programy na dotykovém stole a nahradit tak skripty, které vytvateji pro-
gramy doposud. Navrhu a implementaci predchazelo studium systému ARTable (predevsim
jeho ¢asti souvisejicich s uzivatelskym rozhranim) a frameworktu Qt a ROS. Vysledné feseni
obsahuje pozadovana rozsireni.

Rozsiteni bylo vyvinuto jak pro dotykovy stil systému ARTable, tak pro debuggovaci
okno pro téely vyvoje na stolnim poéitaci. Reseni bylo po odladéni otestovdno na malé
skupiné uzivateld, ktefi se s aplikaci setkali poprvé. Béhem zhruba 30-45 minut se vsichni
naucili zékladni praci se systémem a poté byli schopni vytvorit jednoduchy program slozeny
z nékolika instrukci. Oproti ptivodnimu stavu Gcastnici testovani ocenovali predevsim to,
Ze muzou instrukce priddvat do programu jiz naucené (nemusi tedy znovu vybirat objekty
k instrukeim).

Do budoucna by se dala dlé mého zlepsSit predevsSim vizualizace toku programu. Mo-
mentalné jsou vSechny instrukce fazeny pod sebe i kdyz poradi ve vypisu nemusi kvuli
skokiim jednotlivych instrukei viibec odpovidat. Lepsi feseni by bylo naptiklad zobrazovani
instrukei ve stromu, ze kterého by bylo skoky po tispéchu a netspéchu lépe viditelné.
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Priloha A

Obsah prilozeného pamétového
média

e zdrojove kody.zip —soubor se zdrojovymi kody balikii art_helpers, art_projected_gui
a art_instructions. Upravené metody a tiidy jsou fadné okomentovany.

e bakalarska__prace.zip — soubor se zdrojovymi soubory k této bakalarské praci
e bakalarska__prace.pdf — soubor obsahujici tuto bakalarskou praci
e plakat.pdf — plakat shrnujici téma a vysledek bakalarské préace

e README.md — soubor obsahujici zakladni informace a popis obsahu pamétového
média
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