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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyvd vyvojem, navrhem a testovanim webového uzivatelské
rozhrani. Toto rozhrani vytvari robotické programy v jazyce Python pro robota PR2 a
systém ARTable vyvijeny na VUT FIT v Brné. Rozhrani je navrzeno tak, aby jej mohli
pouzivat i méné zkuseni programétori a lidé s netechnickym zamérenim. Pti névrhu se
pouziva technika vizudlniho programovani, pti které vznika vysledny kéd. Pri implementaci
se vyuziva jiz vytvorené platformy podporujici vizualni programovani jako je napi. Blockly,
které celou implementaci znac¢né zjednodusuji.

Abstract

This bachelor thesis describes development, design and testing of the web user interface.
This interface generates a robotic code for the PR2 robot and ARTable system, that is
being developed on the BUT FIT. Interface is designed in the way that anyone could use
it, for example less experienced programmer or even a person without technical experience.
During the development stage, the visual programming is used to facilitate the program
creation. In the implementation stage the visual programming platforms, such as Blockly,
are used to facilitate the implementation.
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Kapitola 1

Uvod

V soucasné dobé se stale vice pracovnich postupt robotizuje a nekvalifikovani lidé jsou
postupné nahrazovani stroji, které jim praci zna¢né usnadni nebo je Uplné nahradi. To se
vSak jiz delsi dobu nedéje pouze u nekvalifikovanych pracovnich pozic, ale stale castéji také
u profesi kvalifikovanych. Ne nadarmo tak v novinovych ¢lancich Casto viddme, Ze nam
robotizace a umélé inteligence vezme veskerou praci. Je budoucnost opravdu tak ¢erna? Ve
vyzkumné skupiné robotiky Robo@FIT na VUT FIT v Brné se v to nevéri a radéji se doufa,
ze automatizace odstrani nutnost vykonu banalnich postupt, tkoly fyzicky narocné, prinese
vétsi komfort pro celou spolecnost a umozni vétsi abstrakci problému pro nejkvalifikovanéjsi
tridu pracovniki. T1i tak zvladnou vice prace za kratsi dobu. Podobnym tématem se zabyva
i tato prace.

Konkrétné se zaméruje na automatické generovani kostry robotickych programt, pro
robota PR2, ktery je dostupny na VUT FIT v Brné v u¢ebné 0104. Kostra vznikd pomoci
vizualniho programovani ve webovém prohlizec¢i a je zajisténo jednoduché uzivatelské roz-
hrani pro jeji generovani. Poté je mozné sablonu nahrat do systému ARTable, kde ji miize
uzivatel ddle parametrizovat a vysledné programy spoustét na robotovi. Ruéni tvorba sab-
lony v jazyce Python je pomérné naroc¢ny ikol a v soucasné dobé vyzaduje akademického
pracovnika, ktery je obezndmen se systémem a méa pokrocilé schopnosti programovani. Pti
pouziti naseho rozhrani bude moct sestavovat a nahravat sablony do systému i nekvali-
fikovany zameéstnanec a cely proces se tim vyrazné urychli. Akademického pracovnika jiz

V kapitole 2 je popsana veskerd teorie a prostudované materidly. Je nastinén vyvoj
a soucasny stav webovych technologii dnesni doby. Je definovano vizualni programovani,
naznaceno jeho dalsi déleni a jsou nastinény hlavni platformy podporujici vizualni pro-
gramovani, napt. Blockly a Scratch. V kapitole 3 je vysvétlen ndvrh webového rozhrani a
jeho jednotlivé ¢asti. Jsou vybrany vhodné nastroje pro naslednou implementaci a vyliceny
pouzité vizudlni bloky a jejich kategorie. Také je definovan zptisob ukladani vytvoreného
programu do databaze systému ROS. V kapitole 4 je objasnéna implementace a problémy,
na které se pri implementaci narazilo. V kapitole 5 je napsan zavér této prace. Jsou shrnuty
dosazené cile, prostudované reference a je navrzeno mozné dalsi rozsireni bakalarské prace.



Kapitola 2

Studium problematiky

s vz

V této sekci se nachézi teoreticka c¢ast bakalaiské prace. Jako prvni je popsana historie
a v soucasnosti nejcastéji pouzivané webové technologie a webova terminologie. Déle je
definovan vizudlni programovaci jazyk a platformy, které podporuji vizualni programovani
na ruznych zarizenich. Poté je popsan systém ARTable, vyvijeny na VUT FIT v Brné a
Roboticky Operacni systém ROS, ktery ARTable vyuziva. Posledni a dilezitou ¢asti je také
popis systému ROS Bridge, ktery bude v této praci vyuzivan.

2.1 Webové technologie

Prvni vefejné dostupnd webova stranka vznikla v roce 1991 [4]. Autorem byl sir Tim
Berners-Lee a stranka vyuzivala pouze technologii HI'ML, pro zobrazovani obsahu. Od
té doby se technologie vyrazné vyvinuly a prostupuji do kazdodenniho Zivota jiz témér po-
loviny lidi na planeté [3]. Umoznuji predevsim proniknuti informaci a znalosti i do méné
rozvinutych zemi svéta a nabizeji témto lidem alespon néjakou formu dostupného vzdé-
lavani [6]. Vznikly technologie jako Flash, JavaScript, jQuery, PHP, MySql a dalsi, které
vyznamné ulehcCuji a rozsiruji moznosti ndvrhu webovych stranek, aplikaci a rozhrani.

V soucasné dobé prevlada pri vyvoji webovych stranek rozdéleni implementace na ser-
verou a klientskou ¢ast [16]. Serverova ¢ast prijima pozadavky od klientské ¢asti a vraci
provadét na klientské ¢asti. Na klientské c¢asti se provadi vykreslovani prijatého obsahu ve
webovém prohlizeci. Na kazdé strané se vyuzivaji rozdilné technologie. Serverové a klientské
Césti se také casto Fikd back-end a front-end [23] a tyto pojmy se mnohdy zaménuji a kiizi.
Nasleduje vypis nejcastéji pouzivanych klientskych a serverovych technologii.

Klientské technologie
HTML

Zkratka HTML znaci technologii HyperText Markup Language. Jedna se o znackovaci pro-
gramovaci jazyk. Dokumenty v ném napsané maji textovy format a jsou tvoreny z html tagt,
které tvoii elementy. RozliSujeme mezi startovnim a koncovym tagem [14]. Tyto tagy defi-
ostatni. Ze vSech moznych zde uvedenych technologii je nejjednodussi. Spoleéné s technolo-
gii CSS a JavaScript tvori zdkladni stavebni kameny internetu [11]. HTML dokumenty jsou
nac¢itany ze serveru do klientského webového prohlizece, kde jsou vykresleny.



CSS

Kaskéadové styly jsou standardem konsorcia W3C pro definovani vizudlni prezentace webové
stranky[14]. Vyuzivaji se v dokumentech HTML, kdy urcuji vizualni podobu stranky. HTML
technologie urcuje obsahovou formu stranky. Jeho hlavnim cilem je separovat obsah od de-
signu stranky. Kazdy CSS soubor se sklada ze selektord HTML elementi, na které jsou
aplikovany CSS pravidla. V modernim webovém navrhu se pracuje s preprocesory CSS, jako
je LESS, SASS, Stylus a dalsi [22]. Tyto preprocesory umoznuji tvorbu proménnych, defi-
novani funkci, pouzivani matematickych vyrazu a dalsi doplnky, které zjednodusuji tvorbu
a spravu CSS souborti.

JavaScript

Pod zkratkou JavaScript mtzeme nalézt interpretovany programovaci jazyk se zakladnimi
objektové orientovanymi schopnostmi [11]. Jednd se o skriptovaci jazyk. Umoznuje pouzit
dynamické prvky na webové strance. Nejcastéji se jedna o presuny elementil, zmény atribut
jednotlivych tagu, pristup k historii prochazeni ¢i presmérovavani na jiné stranky. Mezi
pokro¢ilé moznosti patii napf. asynchronni ziskdvani obsahu jinych stranek (Ajax) [12].
Jadro jazyka bylo poprvé vlozeno do webového prohlizece Netscape 2. V soucasné dobé je
velmi populdrni a je pro néj napsano spoustu knihoven usnadnujici jeho pouzivani. Existuji
také JavaScriptové transpilery, jako CoffeeScript, které se poslednich 10 let hojné vyuzivaji
pti vyvoji webovych aplikaci.

JQuery

Knihovnu pro jazyk JavaScript nazyvame JavaScript. Je postavena na principu zjedno-
duseni kédu (write less, do more). Poskytuje mnozinu funkei, které nejcastéji piseme piti
vytvareni dynamického obsahu stranek. Mezi hlavni funkce, které poskytuje, patii vyhle-
dédvani HTML elementii pomoci pokrocilych selektor®, prochazeni a manipulovani s HTML
elementy, animace, zpracovavani udédlosti a zjednoduSeni technologie Ajax. U téchto funkei
zajistuje kompatibilitu s témér kazdym pouzivanym prohlizecem [25]. Knihovna je pouZi-
vana na vice jak poloviné vyznamnych stranek [30].

Adobe Flash

Posledni klientskou technologii je platforma firmy Adobe - Adobe Flash. V tomto proprie-
tarnim softwaru firmy Adobe Ize tvorit animace a interaktivni aplety, které lze poté vkladat
do webovych stranek. Takové soubory jsou zakonceny priponou swg. Pro spusténi souboru
musi byt v prohliZze¢i nainstalovan doplnék Adobe Flash Player. V soucasné dobé se jiz
na webovych strankach prilis nepouziva a ustupuje do pozadi. U modernich prohlizeci je
¢asto ve vychozim nastaveni blokovan. Pomoci softwaru Adobe Animator lze vSak generovat
i HTML5 a SVG animace, namisto klasickych swg soubort. Tyto animace jsou v dnesni
dobé vice doporucované [29].

Serverové technologie
PHP

Jako prvni serverovou technologii bych uvedl PHP, skriptovaci jazyk specidlné designovany
pro web. Do HTML stranky muzeme vkladat PHP kod, ktery se spusti pokazdé, kdyz



stranku navstivime. Mezi jeho prednosti patti jednoduchost, snadné napojeni na databdzové
systémy, prenositelnost na riznd zafizeni a vysokd rychlost. Je napsan v jazyce C++.
Licence je Open Source [18].

MySql

Dalsi serverovou technologii je MySql. Jedna se o rela¢ni databazovy systém, dostupny pod
Open Source licenci. Umoznuje efektivné ukladat, ¢ist, tridit a vyhledavat data a poskytuje
rozhrani pro tvorbu databizového modelu. Také se vyuziva s PHP pri vytvareni webo-
vych technologiich. Diive se misto databazovych systémt pouzivalo uklddani do textového
souboru, které vsak nebylo efektivni [18].

MongoDb

Tento databazovy systém' vyuzivé, narozdil od MySql NoSQL piistup. Pii tomto piistupu
se do databaze ukladaji celé dokumenty, které jsou nejcastéji reprezentovany jako objekty.
SQL dotazy zde neexistuji. Pracuje se zde s indexy, které jsou podobné tém z ostatnich
databazovych systému. Data se ziskdvaji filtrovanim a béznymi funkcemi daného jazyka,
ktery komunikuje s databazi.

Symfony

Posledni zde zminénou serverovou technologii je PHP knihovna Symfony urcena pro tvorbu
webovych aplikaci’. Do tvorby webové aplikace zavadi architekturu MVC, kterd zptehled-
nuje nasledné rozsirovani celé aplikace. Zlehcuje také pouzivani dalsich technik jako je lo-
kalizace, sablony pro formulafe nebo spravu sessions. Mezi dalsi podobné knihovny patii
Laravel, Nette, Zend a dalsi.

Terminologie

Casto se setkdvame s pojmy webova aplikace, webova stranka a webové rozhrani. Rozdil
mezi nimi si nyni nadefinujeme:

e Webova stranka — staticka stranka, kterda pouze poskytuje informace uzivateli.

e Webové rozhrani — dynamickd stranka, ktera poskytuje uzivateli informace a uzivatel
s ni muze alespon trochu interagovat.

e Webova aplikace — dynamicka stranka, kterd pripomind desktopovy program a v né-
¢em ho i pred¢i. Poskytuje uzivateli maximalni komfort a umoznuje ukladani infor-
maci.

2.2 Uzivatelska rozhrani

V této casti bude popsano, co jsou uzivatelskd rozhrani a jak se vytvareji. Uzivatelské roz-
hrani je soucast pocitacového systému, se kterym uzivatel interaguje tak, aby dosahl svych
cila a splnil vsechna zadéani. Pocitacovy systém je kombinace hardwaru a softwaru, které pri-
jimaji vstup a dévaji zpét vystup. Uzivatelské rozhrani je soucasti oboru Human-Computer

"https://www.mongodb.com/what-is-mongodb
’https://symfony.com/about
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Interaction (HCI). Obor se zabyva interakei clovéka a pocitace. Jednd se o velice Siroky
obor, ktery se neustale rozsifuje [8]. V soucasné dobé existuje mnoho typu uzivatelskych
rozhrani. Mezi nejcastéjsi patii tyto: [10]

e Prikazovy fadek — Anglicky Command line interface (CLI). V dnesni dobé se u klasic-
kych uzivatell jiz nepouziva. Je vyuzivan programéatory a administratory pro snadné
ovladani systému. Pro bézného uzivatele je toto rozhrani prilis slozité.

e Menu-Driven — Menu-driven rozhrani je specidlni typ rozhrani. Uzivateli nabidne fadu
funkei a moznosti nastaveni, ze kterych si maze vybrat. Je jednodussi nez prikazovy
radek. K z reprezentantt menu-driven rozhrani patii napiiklad bankovni automat.

e GUI — V dnesni dobé se nejcastéji pouziva. S rozhranim se interaguje pomoci mysi
nebo trackpadu klikanim na grafické prvky nebo ikony.

e Dotykové GUI — Velmi podobné GUI s tim rozdilem, ze pouzivame dotykovou plochu
a své prsty k interakci s rozhranim, namisto mysi.

2.3 Vizualni programovaci jazyky

Podle knizni definice je vizualni programovaci jazyk jakykoliv jazyk, ktery umozni progra-
matorovi tvorit programy manipulovanim grafickych bloku spiSe nez textovym popisem [17].
Manipulovani blokil probihd povétsinou pomoci mysi nebo touchpadu. Mnoho vizualnich
programovacich jazykl pouziva techniku boxt a Sipek, kde boxy reprezentuji entity spojené
sipkami, které reprezentuji relace. Programator tak sestavuje vyvojovy diagram programu,
ktery se poté prevede automaticky do textové podoby a budto se muze spustit, nebo jinak
zpracovat, napiiklad robotem, ktery zadany kéd splni. Casto lze zobrazit koncovy kod v re-
alném case pri sestavovani vyvojového diagramu. Vizudlni programovaci jazyky maji velké
uplatnéni pfi vyuce programovani, nebo tam kde nechceme uzivatele priliS zaméstnavat
s psanim kodu.

Vizualni programovaci jazyky mohou vyuzivat ikony, formulafe a diagramy pro gene-
rovani cilového kédu [1]. P¥i vyuzivani ikon se jednotlivé ikony spojuji do vétsich celku.
Klasickym ptikladem vizudlniho programovani s vyuzitim ikon je systém AppWare. Tento
systém vyuziva ikony k reprezentaci objekttd a ke tvoreni aplikaci na systému Microsoft
Windows a Mac OS.

Pokud si chceme vizualni programovaci jazyk klasifikovat do stavajicich kategorii pro-
gramovacich jazykt, bude se zajisté jednat o jazyk vysokotroviiovy [5]. Tento jazyk dovoluje
uzivateli vysokou miru abstrakce. Z velké casti se také jedna o jazyk vyukovy. Vizuadlnim
programovacim jazykim se také nékdy iika block-based jazyky. Ve volném prekladu to
znamend blokové orientované jazyky.

Vizudlni programovani pomaha klasickym uzivatelim a zacateénikim proniknout do
programovani a podporovat je ve tfech zdkladnich bodech [24].

e Zjednoduseni syntaxe — Vizualni programovaci jazyky vyuzivaji bloky, ikony, formu-
lare, diagramy a dalsi grafické prvky tak, aby snizili potencidlni moznost syntaktické
chyby pfi tvorbé programu.

e Zjednoduseni sémantiky — Vizualni jazyky se snazi poukazat na principy fungovani
jednotlivych zékladnich programovych struktur a minimalizovat tak moznou séman-
tickou chybu, které se uzivatel mize dopustit. Prikladem miize byt ukazani napovédy,
pokud uzivatel prejede mysi pres néktery graficky blok.



e Procvicovani — Vizudlni jazyky se snazi demonstrovat fungovani systému na nazornych

vvvvvv

2.4 Generatory vizualnich programovacich jazykua

V této casti budou uvedeny priklady nejvyznamnéjsich generatort vizualnich programova-
cich jazyku a jejich popis. Vizualni programovaci jazyky samotné se vyuzivaji ve vyuce,
video hrach, simulacich, robotice, multimedialnich programech a dalsich odvétvich [9, 7].

Blockly

Jednd se o JavaScriptovou knihovnu, kterda umoznuje tvoreni vizualnich programovacich ja-
zyki a jejich editoru [13]. Autorem knihovny je spolecnost Google a vydéava ji pod svobodnou
open-source licenci Apache 2.0 od roku 20012. Hlavni cilovou platformou je webovy pro-
hlize¢. Proto je napsana v jazyce JavaScript. Nicméné existuji porty pro operacni systémy
Android a iOs. Vystupem vizudlniho programovaciho jazyka je spustitelny kéd v cilovém ja-
zyce. Jazyky, které Blockly podporuje nativné jsou JavaScript, Python, PHP, Dart a Lua.
Mohou byt také vytvoreny vlastni generatory kédu pro libovolny programovaci textovy
jazyk. To znamend, ze mizeme vytvorit generdtor napi. pro programovaci jazyk Java.

Pro nainstalovani Blockly na web je nutné vlozit do webové stranky nékolik skriptt a
HTML elementti, do kterych se vykresli Blockly editor a vSe automaticky funguje. Oblasti,
do které se vykresluje hlavni editor skladajici se z Toolboxu a oblasti pro manipulaci s bloky
se Tikd Workspace, ¢esky pracovni plocha. Zjednodusené feceno se bloky z Toolboxu pre-
tahuji do pracovni plochy, kde se spojuji a vytvari vysledny program. Vysledny program
je vygenerovan a muze byt vlozen jako text do kteréhokoliv HTML elementu na webové
strance. To, co je obsahem Toolboxu (jaké bloky a kategorie bloki), je kompletné v rezii
tviarce stranek. Na obrazku 2.1 je priklad pouziti platformy Blockly na hie Maze.

Nové bloky mohou byt pridavany podle libosti. Pro pridani nového bloku je potreba
blok definovat a dale poskytnout generator zdrojového kédu. Mezi dalsi vyhodu patti be-
zesporu to, ze je platforma postavena na webovych technologiich HTML a SVG, a ne na
technologii Flash (oproti platformé Scratch). Vzhled samotnych bloki a editoru je silné
ovlivnén platformou Scratch, ze které vizudlné vychézi.

Samotné Blockly se vyuziva v pomérné vyznamnych aplikacich a projektech jakymi jsou
naptiklad program Applnventor pro tvorbu aplikaci na Android, program Dragme IDE pro
tvorbu programt v jazyce C, projekt Code.org, ktery se vyuziva pro vyuku programovani
¢i projekt RoboBlockly o kterém, se zminime dale a dalsi.

Scratch Blocks

Jedna se o rozsiteni platformy Blockly. Autorem je tym MIT Media Lab zndmy tvorbou
platformy Scratch. Projekt je v rané fazi vyvoje a dokumentace jesté neni zcela dokoncena.
Projekt funguje tak, ze rozsifuje funkcionalitu Blockly pfidanim vlastnich bloku (Custom
Blocks). Tyto bloky jsou podobné grafickym bloktm platformy ScratchJr tj. duraz je kla-
den na horizontdlni usporadani. Cili na mladsi publikum. Platforma mutze byt spusténa
v jakémkoliv webovém prohlizeci a zadné dalsi instalace nejsou nutné?.

3https://github.com/LLK/scratch-blocks/blob/develop/README.md
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Droplet

Droplet je systém velmi podobny platformé Blockly. Za jeho hlavni pfednost povazujeme to,
ze umoznuje prevadét text do grafickych bloki a zpét. Je tedy urcen spise pro pokrocilejsi
uzivatele. Jeho vyvoj trva od roku 2014 a je soucasti platformy Pencil Code. Editor systému
Droplet nepotiebuje zadné instalace a lze jej rozbéhnout v libovolném webovém prohlizeci.
Pro vizualni programovani v tomto systému je nutné definovat vlastni bloky pro vystupni
jazyk. Systém je volné dostupny pod licenci MIT. Dokumentace systému vsak neni piilis

propracovana’.

PXT

Platformu PXT lze také nalézt pod nazvem Microsoft MakeCode. Jednd se o knihovnu
pro tvorbu JavaScriptovych programi pomoci vizualniho programovani®. Je postavena nad
platformou Blockly a webovym textovym editorem Monaco. Velkou nevyhodou je, Ze jediny
vystupni jazyk je jazyk JavaScript. Licence platformy PXT je open source, nepotiebuje
zéddné dodatecné instalace a bézi plné ve webovém prohlizeci. Jako priklad vyuziti platformy
je vybran projekt Microsoft Microbit vyobrazeny na obrazku 2.2 [21].

2.5 Platforma ARTable

Tato platforma je vyvijena na VUT FIT pod vyzkumnou skupinou RoboFit. Umoznuje
interakci ¢lovéka s robotem a dotykovym stolem. Cely systém se sklada z nékolika pro-

‘https://github.com/PencilCode/droplet/blob/master/README.md
Shttps://makecode.com/about
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Obrazek 2.2: Projekt Microsoft Microbit

pojenych zatizeni, mezi které patii robot PR2, dotykova plocha, projektory, reproduktory,
Wi-Fi router, snima¢ Kinect One, pracovni stil a prenosné pocitace. Tyto zafizeni lze na-
vzajem kombinovat a vytvaret sestavy. V soucasné dobé existuji tii hlavni sestavy. Prvni
sestava vyuziva robota PR2 a dotykovou plochu, na kterou se promitaji jednotlivé programy
v dané tloze. Tato prvni sestava je velmi dulezita pro tuto bakalarskou praci a je ukdzana na
obrazku 2.3. Druha sestava se pouziva na konferencich a veletrzich pro demonstrovani plat-
formy ARTable. Treti sestava je urcena pro interaktivni hry a programy, které nepotiebuji
robota PR2 [26]. Pro komunikaci mezi jednotlivymi zarizenimi se pouziva platforma ROS,
ktera je vice popsana v nasledujici kapitole. Detailni popis jednotlivych sestav a dalsich
informaci o platformé ARTable lze nalézt na strankach projektu®.

Platforma se muze pouzivat pro promiténi a hrani her v rozsifené realité, promitani
aplikaci do rozsitené reality, rozpoznavani objektii na dotykovém stole nebo simulovani
pracovniho prostiedi napi. ve vyrobni hale s roboty. Vzniklo jiz nékolik aplikaci a projektu
pro tuto platformu, napt. bakaldfskd prace od Anety Helesicové [15].

Prace navazuje na drivéjsi vyzkum skupiny Robo@FIT v oblasti programovani robotic-
kych tloh [20]. V uvedené préci je popisovano sestaveni pracovni sady ARTable s robotem
PR2 a nasledné testovani uzivatelského rozhrani, které se promita pomoci projektort na do-
tykovy stul. Uzivatelské rozhrani obsahuje kostry programu, které se musi parametrizovat.
Parametrizovani provede uzivatel stojici u stolu. Toto je vice popsano v nasledujicim od-
stavci. V této bakalarské praci vytvarime webové uzivatelské rozhrani, které umozni tvorbu
téchto koster.

P1i zapnuti dotykového stolu se zobrazi uzivatelské rozhrani se seznamem nahranych
programu. Program se skldda z nékolika blokt a kazdy blok miize obsahovat nékolik in-

Shttps://github.com/robofit/artablel3
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Obrazek 2.3: Sestava ARTable s robotem PR2. Pfevzato z https://github.com/robofit/
artable-setup-1

strukci. Pri tispésném provedeni instrukce se vraci hodnota 1 a pri neuspésném hodnota
0. Instrukce mohou pozadovat parametry, které musi byt nastaveny uzivatelem. Takové
instrukce se nazyvaji parametrické. Instrukce, které nepotiebuji parametry se jmenuji bez-
parametrové. Mezi zédkladni parametrické instrukce se fadi instrukce pick_from_polygon,
pick_from_feeder, pick_from_pose a apply_glue. Mezi zdkladni bezparametrové in-
strukce se fadi get_ready, wait_for_user, wait_until_user_finishes. Seznam vsech
instrukei je dostupny v souboru instructions.yaml v git adresaii projektu ARTable’.
Kazda sestava mtize mit svou vlastni instrukéni sadu.

2.6 Platforma ROS

Platforma ROS je open-source, meta-operacni systém pro robotické aplikace. Poskytuje
sluzby, které se od operac¢niho systému ocekavaji. Mezi né patii abstrakce hardwaru, nizko-
urovnové ovladani hardwaru, podpora zakladnich funkeci, posilani zprdv mezi procesy a
organizovani balikt. uPokud je systém postaven nad normalnim opera¢nim systémem, po-
kladame ho za meta-operacni. Mezi obdobné systémy patii napt. Player, YARP, Orocos,
Microsoft Robotics Studio a dalsi. Zafizeni, kterd vyuzivaji ROS, mezi sebou komunikuji
zpravami. Existuje nékolik druht zprav a moznosti komunikace mezi zafizenimi. Béhem
komunikace neexistuje centralni server, ale zafizeni mezi sebou komunikuji na principu
peer-to-peer. Systém propojenych a navzajem komunikujicich zarizeni vytvari sit, ktera je
popsatelna grafem. Platformu ROS vyuziva i ARTable. Podporované operac¢ni systémy, na

"https://raw.githubusercontent.com/robofit/arcor/master/art_instructions/config/
instructions.yaml

10


https://github.com/robofit/artable-setup-1
https://github.com/robofit/artable-setup-1
https://raw.githubusercontent.com/robofit/arcor/master/art_instructions/config/instructions.yaml
https://raw.githubusercontent.com/robofit/arcor/master/art_instructions/config/instructions.yaml

kterych ROS bézi, jsou napriklad Ubuntu, Mac OS X a ostatni Linux platformy [28]. Vice
informaci o ROSu lze nalézt na wiki strankach projektu®.

Hlavnim cilem ROSu je poskytnou systém, ktery je jednoduchy a znovupouzitelny na
ruznych zafizenich a systémech. To vede k zavedeni néekolika cila [28]:

e Jednoduché rozhrani — aby se mohl ROS propojit s ostatnimi systémy jako je Player
nebo YARP, musi byt rozhrani co mozna nejjednodussi.

e Nezavislost na jazyku — ROS lze implementovat v hlavnich programovacich jazycich
jako je C++, Python a Lisp. V budoucnu pfibude podpora pro jazyky Java a skrip-
tovaci jazyk Lua.

e Jednoduché testovani — ROS méa zabudovanou testovaci knihovnu pro jednotkové a
integrac¢ni testovani.

e Skalovatelnost — ROS je vhodny na velké i malé projekty a neni slozité rozsifovat jeho
funkcionalitu.

Za hlavni prvek ROSu, ktery je vhodné popsat, povazujeme komunika¢ni model. Pro-
cesy, které bézi na jednotlivych zarizenich mezi sebou komunikuji, a to pomoci nékolika
zpusobui. Mezi hlavni prvky komunika¢niho modelu patii Nodes, Messages, Topics a Servi-
ces [27].

Nodes

Nodes prekladame do cestiny jako uzly. Jedné se o bézici procesy na jednotlivych zatizenich.
Vykonavaji vypocty a zajistuji funkcénost systému. Kazdy uzel zajistuje jinou funkcionalitu.
Napriiklad jeden se stard o pohyb robotické ruky, druhy se stara o pohyb hlavy robota a
treti o zvukovy vystup do reproduktort. Kazdy uzel se implementuje ve zvoleném jazyce
(nejcastéji C++ nebo Python) s pouzitim knihovny roscpp (pro jazyk C++) anebo rospy
(pro jazyk Python). Mezi uzly musi existovat alespon jeden Master uzel. Master uzel se
stard o smérovani jednotlivych zprav a zajistuje spravné fungovani sluzeb. Umoznuje také
ukladat data do slovniku. Master uzel se chova jako jmenny server DNS. Uchovava informace
o jednotlivych tématech a sluzbach. Jakmile se uzel chce prihlasit k odbéru néjakého tématu
poskytne mu Master uzel informace, k jakému uzlu se mé prihlésit.

Messages

Messages, v ¢eském prekladu zpravy, muze vysilat kazdy jednotlivy uzel do systému. Pomoci
nich jednotlivé uzly komunikuji. Zprava je datova struktura s nékolika polozkami. Podporo-
vany jsou primitivni datové typy polozek a pole téchto primitivnich datovych typi. Kazda
zprava je posldna pod urcitym tématem (Topic). Dalsim zpisobem, jak mezi sebou mohou
uzly komunikovat je pomoci sluzeb (Services). Ty jsou popsany nize.

Topics

Topics, v ¢éeském prekladu témata. Kazda zprava je posldna pod uréitym tématem. Uzly
mohou naslouchat na tomto tématu a prijimat jednotlivé zpravy. Odpovidat na né nelze.
Na kazdé téma se muze prihlasit libovolny pocet uzli a prijimat zpravy, které se na ném

8http://wiki.ros.org/
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objevi. Je zde podobnost s predplatnym casopisu. Kazdy uzel se miize pfihlasit k odbéru
libovolného poctu témat a sim muze generovat libovolny pocet zprav k danym témattm.
Architektura je nastavena tak, Ze jednotlivé uzly nevi o odbératelich a naopak.

Services

Tento komunikaéni prvek prekladdame jako Sluzby a patii mezi dalsi z moznych zpusobu
komunikace mezi uzly. Systém odesilani zprav pod uréitym tématem mél nevyhodu v tom,
Ze na zpravu neslo odpovédét. Kazdy uzel tedy muze nabizet urcitou sluzbu pod zadanym
jménem. Proces odesle dotaz na zadanou sluzbu a ¢ekd na odpovéd.

12



Kapitola 3

Navrh

Tato c¢ast popisuje existujici feseni, ndvrh webového rozhrani a jednotlivych grafickych
blokii, které budou pouzivany pri vizudlnim programovani. Kazdy graficky blok bude ulozen
v jedné z tématickych kategorii. Tento ndvrh pak bude implementovan a otestovan.

3.1 Existujici reseni

V této casti se nachazi vypis jiz existujicich vizualnich jazykt a jejich aplikaci, predevsim
z oblasti robotiky.

Open Roberta

Open Roberta je némecky akademicky projekt, ktery uci déti a studenty programovat robo-
tické aplikace. Licencovani je volné a je zaloZeno na licenci Apache 2. Hlavnim sponzorem
projektu je spolecnost Google. Pro spravné fungovani nevyzaduje zadnou instalaci. Hlavni
casti projektu je Open Roberta Lab, kterd umoznuje vizualni programovani robotickych
aplikaci pro nejriznéjsi hardwarové systémy jako je LEGO Mindstorms, Calliope mini,
NAO a dalsi. Projekt vznika od roku 2013 a je dale vyvijen.

Open Roberta Lab je webova aplikace, vefejné dostupné na webové adrese’. Na obrazku
3.1 vidime jeji screenshot. Jedna se o meziclanek mezi softwarovymi a firmwarovymi prvky
celé architektury Open Roberta. Vizudlni programovaci jazyk, ktery se pouziva v grafickém
editoru webové aplikace se nazyva NEPO. Graficky je editor inspirovan platformou Scratch,
je vsak napsan v technologii HTMLb) a JavaScript, a to pomoci platformy Blockly. Vizualni
programovaci jazyk NEPO déli grafické bloky do nékolika tématickych kategorii.

Jazyk NEPO mé celkem 11 zdkladnich tématickych kategorii s grafickymi bloky [33].
Zakladni kategorie jsou:

o Action (Akce) — bloky pro ovladéani robota, jeho pohyb, zapinini a vypindni svétel,
otaceni, zastavovani, nastavovani hlasitosti a dalsi.

e Sensors (Senzory) — bloky pro zjistovani stavu a resetovani jednotlivych senzoru ro-
bota. Napiiklad ziskani idajt z gyroskopu.

e Control (Kontrola) — bloky popisujici fidici struktury programu jako if, if-else, while.

e Logic (Logika) — bloky pro tvorbu logickych vyrazu.

https://lab.open-roberta.org/
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Obrazek 3.1: Webova aplikace Open Roberta Lab

e Math (Matematika) — bloky matematickych operdtoru a funkei jako je plus, minus,
krat, déleno, testy sudosti a lichosti a dalsi.

e Text — bloky pro vypis textové hodnoty na displej robota.
e List — bloky pro tvorbu list a hledani v nich.
e (Colours — bloky barevné skily pro kontrolu vstupt jednotlivych senzoru.

e Variables — mohou byt definovany globalni a lokalni proménné, které se mohou vyu-
zivat napfi¢ programem.

e Functions — bloky pro definovani vlastnich funkeci.

e Messages — bloky pro zasilani Bluetooth zprav.

Koé6d mize byt vygenerovan primo ve webovém prohlizeci a poté ru¢né nahran do ro-
bota, poptripadé Ize program pienést do robota primo pres Wi-Fi sit. Vysledny program lze
ulozit do webového tlozisté a sdilet s ostatnimi uzivateli po siti. Je také mozné program
primo spustit v simulatoru. Simuldtor je napsan v JavaScriptu a ma nazev Open Roberta
Simulator. Lze na ném ovérit zakladni funkénost vysledného programu. Simulator je ve for-
matu 2D a ukazuje robota z ptaci perspektivy. Pouzivani celé platformy je zcela zdarma.
Platforma vyhrala v Némecku cenu za nejlepsi vyukovou aplikaci za rok 2015 [2].

Microsoft Robotics Studio

Tato pokrocila vyvojova platforma slouzi pro ovlddani a simulaci robotil. Je spustitelna
pouze na operac¢nim systému Microsoft Windows 7 a vyssim. Cili na vSechny typy uzivateli
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Obrézek 3.2: Webova aplikace RoboBlockly

od studentii az po profesionaly. Diky své komplexnosti dokaze komunikovat s velkou fadou
hardwaru. Je napsdna v jazyce C++. V dnesni dobé jiz neni ddle vyvijena, ale i tak se jedna
o skvély simulac¢ni nastroj, ktery mohou vyuzivat akademici pro své samostudium. Vyvoj
byl zastaven v roce 2014 a nic nenasvédcuje tomu, ze by mél dédle pokracovat. Byl vyvijen
firmou Microsoft od roku 2006. Program se zde tvori pomoci vizualniho programovani, a to
jazykem Microsoft Visual Programming Tool, ktery dovoluje tvorbu robotickych aplikaci
pomoci pretahovani a spojovani grafickych bloka [31].

RoboBlockly

RoboBlockly nazyvame webovou aplikaci postavenou s pomoci knihovny Blockly. Vyuzi-
vame ji pro vyuku programovani a matematiky’. Vidét ji miizeme na obrazku 3.2. Apli-
kace umoznuje ovladat a programovat robota, jehoz pohyb se vykresluje na SVG Canvasu.
Jednotlivé bloky jsou rozdéleny do nékolika kategorii, jako Logika, Matematika, Text, Pro-
menné, Funkce Robota atd. Pro vyuku slouzi specialni lekce, které miize student spustit a
snazi se vytesit problém s lekci spojeny. Napriklad premistit robota na presné urcené misto.
Aplikace je prelozena do témér 50 jazyki, pristupnéd komukoliv a je zcela zdarma na webové
adrese’.

2http://www.roboblockly.org/about.php
3http://www.roboblockly.org
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Obrazek 3.3: Scratch Editor

Platforma Scratch

Jednd se o vizudlni programovaci jazyk a komunitu lidi okolo né&j utvorenou®. Jeho hlavni
cilovou skupinou jsou mladi lidé ve véku od 8 do 18 let, ktefi se chtéji naucit programovat.
S touto platformou lze vytvaret interaktivni ptibéhy, hry a animace. Pro jesté mladsi osoby
do 8 let je urcena platforma ScratchJr. Celd platforma je bezplatna a editor programi je na-
psén v jazyce ActionScript od firmy Adobe. Pro jeho fungovani tak musite mit nainstalovan
Adobe Flash Player pro online editaci programu, popiipadé Adobe Air pro off-line editaci
primo na desktopovém programu. Z dnesniho pohledu je feseni touto technologii spise jiz
zastaralé. Hlavnim sloganem je fraze: ,Imagine, Program, Share“, v prekladu ,,Predstav si,
naprogramuj, sdilej“. Tato fraze fika, ze je kladen duraz na sdileni vytvorenych programu
mezi uzivateli. Pri sdileni je mozno vytvéaret tipravy a remixy (scratche) programi od jinych
uzivatelu.

Tvorba programu na platformé Scratch je veelku jednoduchd a intuitivni. Samotny uzi-
vatel vysledny kéd nikdy neuvidi, vidi jen vysledny program, ktery bézi piimo v editoru a
zmény v grafickych blocich se projevi ihned. Scratch Editor se sklada z nékolika zakladnich
oken. Mezi né patri scéna, postavy, scénare, kostymy a zvuky. Muzeme jej vidét na obrazku
3.3.

Scéna je okno, ve kterém se vykresluje vysledny program. V hornim panelu scény se
nachézi kontrolni rozhrani. Pomoci tlacitka v levém hornim rohu mizZeme scénu zveétsit na
celou obrazovku, dale muzeme scénu pojmenovat a také mtzeme spustit program zelenou
vlajeckou, nebo jej zastavit pomoci tlacitka stop, v pravém hornim rohu. Jakmile stiskneme
vlajecku, vysle se specidlni udélost, kterou mohou zachytavat scénare jednotlivych postav
na scéneé.

‘https://scratch.mit.edu/about
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V okné Postav je seznam postav, které mizeme pridat do scény. Postavy milizeme pre-
jmenovavat, priddvat nové nebo je mazat. Kazdé postavé lze pritadit scénate. V okné lze
také nastavit pozadi scény. To lze také nastavit v okné Pozadi, kde je rozsirenéjsi volba
nastaveni.

Poslednim dilezitym oknem je okno Scénére. Zde vznikaji scénaie pro jednotlivé postavy
na scéné pomoci vizualniho programovani. Bloky, které uzivatel presouva jsou rozdéleny do
10 kategorii: Pohyb, Vzhled, Zvuk, Pero, Data, Uddlosti, Ovldddani, Vnimdni, Operdtory, Nové
bloky. Skladanim blokid v téchto kategoriich se tvori scénare. Muzeme napiiklad vytvorit
scénar, ktery ceka na udélost stisknuti zelené vlajecky a poté ve smycce ¢eka na stisknuti
pravého tlacitka mysi. Pokud k nému dojde, posune postavu o nékolik pixeld vpravo. To-
muto programovani se rika udéalostmi fizené programovani a samotny Scratch je na ném
zalozen. Vice informaci naleznete piimo v samotné knize popisujici praci se Scratch plat-
formou [19].

Scratch je vyvijen jiz od roku 2002 a za tu dobu jiz prildkal okolo 30 miliéont uzivateld.
Na vyvoji se podili tym MIT Media Lab ze spolecnosti Lifelong Kindergarten Group. Na
jeho architektute byli vytvoreny dalsi platformy jako je ScratchJr nebo Snap. Vyuziva se
na zakladnich a strednich Skolach, univerzitach tretiho véku a v programatorskych klu-
bech. Scratch je dostupny pod licenci GPLv2. Mnoho vizuélnich jazykt vychézi z navrhu
platformy Scratch.

ScratchJr

Za mladsi a jednodussi verzi vizualniho programovaciho jazyka Scratch povazujeme ScratchJr”.
Primarné je urcen pro déti od 5 do 7 let. Jeho hlavni prednosti je, ze uzivatelé nemusi umét
¢ist, coz se skvéle hodi pro déti v uvedeném vékovém rozpéti. Vyuziva se predevsim v mater-

a kritické mysleni. Oproti platformé Scratch je zna¢né zjednoduseny. Kategorie bloki pro
sestavovani scénart jsou zredukovany a samotné bloky jsou velmi zjednoduseny. Z puvod-
nich 10 kategorii zbylo pouze 6. V jednotlivych blocich se vyskytuje mnohem vice ikon.
Dalsim rozdilem je, ze bloky se prichytavaji castéji horizontalné nez vertikalné. Tento sys-
tém je pro déti a zacateCniky lépe pochopitelnéjsi. Cely systém byl dotovan pres kampan
na crowdfundingovém portalu Kickstarter. Prvni verze aplikace byla vydana v roce 2014
pro zarizeni iPad, o rok pozdéji i na Android a Chromebook.

Snap

Snap je webova aplikace a vizulni programovaci jazyk® - rozsfiend verze platformy Scratch,
zcela zdarma. M4 stejny ucel jako platforma Scratch, tj. vyuka programovani. Hlavnim roz-
dilem je, ze cili i na starsi a pokrocilejsi studenty. V nejnovéjsi verzi, je Snap dostupny pouze
pres webovy prohlize¢ a nejsou nutné zadné dodatecné instalace. Je napsan v JavaScriptu
a HTML5, tudiz nepotrebuje ani zasuvny modul Adobe Flash od firmy Adobe. Rozvrzeni
editoru je podobné jako u platformy Scratch. Uzivatel piSe scénaie pro jednotlivé objekty
presouvanim grafickych objektii. Rozdil oproti platformé Scratch je v mnozstvi a typu té-
matickych kategorii a mirné rozdilnych grafickych blocich. Vyvoj samotné platformy zacal
v roce 2011.

Shttps://www.scratchjr.org/about/info
https://snap.berkeley.edu/about.html
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Stencyl

Vyhodou této desktopové aplikace pro tvorbu 2D her” je, ze pfevadi vyslednou hru do né-
kolika forméatu. Mezi né patii HTML5, Adobe Flash, iOs, a Android. Aplikace je dostupnd
zdarma s nékolika moznymi licencemi k zakoupeni. Platforma zajistuje jak vizudlni progra-
movaci jazyk, tak i textovy programovaci jazyk pro tvorbu her. Hry se vytvari pomoci scén,
aktéru a definovani jejich chovani. Vizudlni programovaci jazyk je inspirovan platformou
Scratch a vyviji se od roku 2011. Aplikace je licencovana jako proprietarni.

Tynker

Tento vizualni programovaci jazyk a vyukova platforma, je urcen pro déti, které se chtéji
naucit programovat hry a aplikace. Tento systém, inspirovany platformou Scratch, byl na-
psan v jazyku HTML5 a JavaScript. Platforma je licencovana jako proprietarni. Hlavni
zdroj prijmi pro tento systém pochézi z prodeje kurzii. Vyviji se od roku 2012 a v roce
2014 byly vydany aplikace pro iPad a Android. Na projekty lze pristupovat jak z webové
aplikace, tak z aplikaci pro mobilni zafizeni [34].

GameFroot

GameFroot je webové aplikace pro tvorbu, hrani a sdileni her®. Hry na této platformé se
vytvari pomoci vizudlniho programovaciho jazyka. Je urcéena pro ucitele, kteri chtéji tvorit
vyukové hry pro své zaky a plné dostupna pres webové rozhrani. Graficky editor webového
rozhrani je odvozen od platformy Scratch. Uzivatel si proprietarni licenci muze poridit
u tvirce platformy, spole¢nosti Gamelab Limited.

Minibloq

Minibloq - pocitacovy program, umoznujici vizudlni programovani platformy Arduino a
dalsi podobné platformy. Tento program je primarné urcen k uceni programovani, proto jej
muzeme zaradit do vyukového softwaru. Pouziva se na zdkladnich i strednich skoldch, a to
predevsim v Argentiné. Podporované operacni systémy jsou Windows a Linux. Program je
napsin v jazyce C++.

Hlavni komponentou programu je graficky editor, ktery umoznuje sestaveni vysledného
programu pomoci grafickych bloka. Vysledny kdéd je vétsinou vygenerovan do jazyka C,
ktery je kompatibilni s platformou Arduino. Kazdy z bloki je definovan pomoci jazyka
XML. Pro nahrani vysledného kédu staci Arduino desku pripojit k pocitac¢i pomoci USB a
spustit synchronizaci.

K tomu, aby mohl uzivatel program zkonrolovat ptimo v pocitaci, byl vyvinut simulator
miniSim, podobny technologii Open Roberta Simulator. Jednéa se také o 2D simulétor, ktery
ukazuje pohyb robota po desce. Byl napsan v jazyce Python s vyuzitim knihovny PyGame
[32].

3.2 Webové uzivatelské rozhrani

V této casti jsou popsany jednotlivé webové stranky, které budou vytvoreny pro tuto ba-
kalarskou préci. Hlavni strankou celého webu bude Editor. V editoru bude mozné vytvaret

"http://www.stencyl.com/
8https://gamefroot.com/about-gamefroot/
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Editor pro vizualni programovani robota PR2.

Vyvijeno na VUT FIT v Bmé.

Obrazek 3.4: Vizualni ndvrh editoru

sablony pro robota PR2 pomoci vizudlniho programovani. Mezi jednotlivymi strankami
bude mozné prechazet pomoci horni listy, ve které se bude nachézet logo projektu a menu
s odkazy na jednotlivé stranky. Toto menu bude dostupné na kazdé strance. Mezi dalsi
stranky se fadi Navod, Piiklady a O Aplikaci. Tyto stranky budou mit spiSe informacni,
nez funkéni charakter. V menu se také budou nachéazet ikony, pomoci kterych bude mozné
nastavit jazyk celého prostredi. Mezi podporované jazyky bude patiit ¢eStina a anglic¢tina.
Rozhrani bude navrzeno v nastroji Adobe XD?.

Editor

Pomoci editoru, hlavni ¢asti této bakalarské prace a celého webového rozhrani, vytvarime
sablony, které poté nahrajeme do robota PR2. Navrh uzivatelského rozhrani editoru miize
¢tenar nalézt na obrazku 3.4. Je silné inspirovan webovymi aplikacemi jako je Open Roberta
Lab a RoboBlockly. Sklad4 se ze ¢tyt hlavnich ¢asti - horizontédlni listy, Toolboxu, platna a
generatoru kodu.

V horizontalni 1isté se nachazi prvky pro spravu programt. Umoznuje ulozit aktudlni
program a zobrazit jiz ulozené, zobrazit nahrané instrukéni sady, nahrat nové instrukéni
sady ze souboru z pocitace nebo z URL, a skryt nebo zobrazit generator koédu. Moznost
ulozeni programu je pristupnd pres ikonu diskety v horizontalni listé. Seznam vsech uloze-
nych programi se otevie pri kliknuti na druhou ikonu s ndzvem zobrazit programy. V tomto
seznamu je vizudlné zvyraznén aktivni program.

V seznamu programi lze vidét vSechny aktivni a ulozené programy s jejich nazvy, s tim ze
je vzdy pouze jeden program aktivni. Kazdy program lze vymazat kliknutim na ikonu kiizku
vedle nézvu programu. Kazdy program lze ucinit aktivnim kliknutim na nazev programu.
P1i uc¢inéni programu aktivnim se vizualni bloky programu nahraji na platno a prepisi staré
grafické bloky. Pokud mé uzivatel na platné néjaké neulozené zmény muze o né prijit.

“https://www.adobe.com/products/xd.html
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Obrazek 3.5: Responzivni verze editoru

Treti ikona v horizontalni listé, zobrazuje ulozené instrukéni sady a nabizi moznost
pridat instrukéni sadu do kategorie Instrukce a Sekvencni Instrukce do Toolboxu v editoru.
Grafické bloky a jejich kategorie budou podrobnéji popsany v nasledujici kapitole.

Posledni ikona umoziuje prepnuti viditelnosti generatoru vysledného kédu - zobrazeny
generator skryje a naopak. Pri ukryti generatoru se platno roztahne do volného mista.

V generatoru kodu je s vyslednym kdédem mozné provést dvé véci. Ulozit do pocitace
pomoci spodni ikony Download a ulozit do schranky a nakopirovat do jiného souboru pomoci
spodni ikony Clipboard. Kazdy ulozeny program se bude uklddat automaticky do systému
ARTable.

Responzivni navrh pro mobiln{ zarizeni je vidét na obrazku 3.5. PouZije se na monitorech
jejichz sitka je mensi nez 700px. To jsou nejéastéji mobilni telefony. U responzivniho navrhu
byla vyuzita technika zarovnani blokd pod sebe pri niz se jednotlivé ¢asti roztahnou na
plnou sitku obrazovky a zaradi se pod sebe.

Navod

Néavod je stranka, na které je popsano, jak pracovat s Editorem. V prvni ¢asti obsahuje popis
jednotlivych funkei jako je popis horizontalni listy, ukladani programu, zobrazovani a ma-
zani ulozenych programu, nahravani programi na platno, zobrazovani, mazani a nahravani
instrukénich sad do Toolboxu.
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V dalsi ¢asti stranky je popis vizudlniho programovani. Jsou vysvétleny funkce jednot-
livych blokd, a je popsan kod sablony, kterd je generovana. Na tuto ¢ast navazuje stranka
O Aplikaci, ve které si uzivatel mtize precist informace o systému.

3.3 Srovnani platforem

Pro nasi préci je nejdulezitéjsi podpora tvorby vlastnich vizudlnich programovacich jazyku
a kompatibilita s webovym prohlizecem. Déale mizZeme do jednotlivych kritérii zahrnout
srozumitelnost dokumentace a jednoduchost pouzivani knihovny. Nase uzivatelské rozhrani
bude mirit na pokrocilejsi uzivatele systému, proto nebudeme volit mezi nejjednodussimi
knihovnami.

Mezi platformy, které podporuji vyse uvedené vlastnosti se fadi Blockly, Scratch Blocks,
PXT a Droplet. Platforma Scratch Blocks je spiSe cilena na déti a méné zkusené uzivatele.
Platforma Droplet pridava funkci prevodu kédu z textové verze do grafické, neni vsak pro
tuto bakalarskou praci vhodné. Platforma PXT se zd4a optimalni, ale prevod do jiného kédu,
nez JavaScript je slozity a neprehledny. Po delsi tivaze je zvolena knihovna Blockly diky
srozumitelné a obsahlé dokumentaci, moznosti pridavani vlastnich blokd, jednoduchého
generovani vysledného kédu, volné licenci a velké komunité uzivatelt a tvirct.

3.4 Grafické bloky

Grafické bloky tvori druhy pilit této bakalarské prace. Pomoci jednotlivych grafickych blokt
budeme sestavovat vysledny program pro robota PR2. Kazdy graficky blok je v pravé jedné
kategorii v Toolboxu grafického editoru. Pomoci Toolboxu muzeme bloky pretahovat na
platno editoru a spojovat je v posloupnost instrukci. Navrh bloku byl realizovan ve webovém
néstroji Blockly Developer Tools'".

Instrukce pro robota

Kazdy program ma svou sadu instrukci. Tyto instrukce mohou byt rozsifovany pomoci in-
strukénich souborti. Piikladem instrukéniho souboru je napiiklad soubor instruction.yaml'!
v repositari ARTable. Pfi nahrani instrukéni sady budou instrukce dostupné v kazdém pro-
gramu. Jakmile jej ulozime, mlizeme pridavat instrukce z ostatnich souborid. Nahrané in-
strukce se vzdy vazi k danému souboru. Jakmile odstranime instrukéni soubor z programu,
odstranime i instrukce s nim spojené. Vsechny nahrané instrukce se objevi v kategorii In-
strukce a Sekvencni instrukce v Toolboxu jako samostatny graficky blok. Kazdé instrukce je
pak dostupna v obou kategoriich. V kazdém instrukénim souboru jsou nazvy instrukei a in-
formace kolik ma dand instrukce priznaka. Kazda instrukce v systému ARTable konc¢i budto
uspéchem nebo netspéchem. V pripadé tspéchu se pokracuje na dalsi instrukcei, v pripadé
netispéchu se instrukce opakuje. Programator mtze vzdy explicitné urc¢it na jaké instrukce se
bude skdkat v pripadé tspéchu a netspéchu. To bude vyuzito pti tvorbé vétveni, podminek
a smycek v implementaci. Toto chovani editoru bude probihat bez védomi uzivatele.
Kategorie Instrukce obsahuje vstupni bloky pro dalsi bloky z kategorie Vétveni a Smycky.
Tyto bloky mohou byt pridavany jako podminky pro bloky If a smycky While, Do... While

POhttps://blockly-demo.appspot.com/static/demos/blockfactory/index.html
Uhttps://github.com/robofit/artable/blob/master/art_instructions/config/instructions.yaml.
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a dalsich. Vzhled blokid je vidét na obrazku 3.6. Pocet blokl zavisi na poc¢tu instrukei
v instrukénim souboru.

Kategorie Sekvencni Instrukce, obsahuje bloky predstavujici instrukce, které mohou
byt razeny za sebe. Vytvareji tak posloupnost instrukci, které mohou byt pridavany do tél
podprogramii, smycek a jednotlivych vétvi podminek. U kazdé sekvenéni instrukce je mozné
urcit co se stane, pokud se ji nepodari provést. Ve vychozim chovani se instrukce zopakuje
(repeat). Mezi dal$i moznosti patii sko¢eni na konec bloku (break), opakovani od zac¢étku
smy¢ky (continue) nebo ukonceni celého programu (exit). Vzhled blokt je vidét na obrézku
3.7. Pocet bloku zavisi na po¢tu instrukci v instrukénim souboru.

PlaceToGrid

PickFromFeeder

Obréazek 3.6: Kategorie Instrukce

PlaceToGrid on failure

PickFromFeeder [Z:-: hd on failure

Obrazek 3.7: Kategorie Sekvencni Instrukce

Vétveni

Vétveni obsahuje 4 bloky pro vétveni s podminkami a logické operatory. Do podminky lze
pridat instrukci, nebo logicky vyraz slozeny z nékolika instrukci. Podminka je vyhodnocena
jako pravdiva, pokud se danou instrukci podafi provést. U logického vyrazu je vzdy prova-
déna instrukce za instrukci. Po vykonani vsech instrukci je dany vyraz vyhodnocen. Vzhled
blokt lze vidét na obrazku 3.8.

Smycky

Kategorie Smycky obsahuje 3 bloky pro podporu zakladnich smycek v programu. Podmin-
kou pro tyto smycky bude vzdy jedna instrukce, nebo logicky vyraz instrukci. Jestli se vyraz
povede provést bude podminka vyhodnocena jako kladna a provede se télo instrukce. Vzhled
blokl pro smycky lze vidét na obrazku 3.9. Do téchto smycek lze vkladat i prikazy break
a continue, které zname z klasickych programovacich jazyku. Tyto piikazy lze vyvolat
vybranim jedné z akci u sekvencnich instrukce, kterd se provede pii netdspéchu instrukce.
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if
then
else

Obrazek 3.8: Kategorie Vétveni

Podprogramy

Vsechny instrukéni bloky, vétveni a smycky se musi radit do bloku Podprogram z kategorie
Podprogramy. Neni povoleno vnorovani podprogrami do sebe, mohou se radit pouze za
sebe. Tyto grafické bloky reprezentuji blok v programu ARTable. Vzhled grafickych bloku lze
vidét na obrazku 3.10. Kromé klasického bloku Podprogram, existuji specidlni grafické bloky
urcené pro vétveni, umoznujici presmérovat klasickou sekven¢ni posloupnost podprogramt.
Pokud se cely blok podafi provést, zacne se od zvoleného podprogramu z nabidky.

Cisla

Tyto bloky reprezentuji ¢isla v Sabloné. Lze je vkladat jako vstup do grafického bloku
Repeat X times {...2}. Tento blok poté zopakuje zadanou posloupnost instrukei. Cisla
nemohou byt zapornd a je nastaven maximalni horni limit na ¢éislo 1000. Je také mozné

vlozit ndhodné ¢islo v zadaném rozmezi. Toto Cislo se vypocte pfi generovani Sablony.
Vzhled ¢iselnych bloki 1ze vidét na obrazku 3.11.



do
while

Obrézek 3.9: Kategorie Smycky
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Obrazek 3.10: Kategorie Podprogramy

L0

repeat 1 times

Obréazek 3.11: Kategorie Cisla
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Kapitola 4

Implementace

4.1 Pouzité technologie

Pro implementaci webového uzivatelského rozhrani byla na serverové strané pouzita tech-
nologie PHP verze 5.3.29. Pro klientské vykreslovani obsahu v prohlizec¢i byla zvolena tech-
nologie HTML a CSS. Pro zprehlednéni prace s CSS byl vybran preprocesor LESS. Pro dosa-
zeni dynamického obsahu na strance byla aplikovand technologie JavaScript. Pro znac¢né
usnadnéni prace byla pouzita knihovna jQuery, verze 2.2.4, ktera slouzi predevsim k poho-
dlnému oznacovani a prochazeni HTML elementti, vytvareni AJAX spojeni, a spravovani uda-
losti, které spousti uzivatel nebo prohlize¢. Dalsi vyznamnou JavaScriptovou knihovnou
byla Blockly. Ta byla vyuzita pro zjednoduseni vytvareni grafickych blokt a zjednoduseni
implementace vizudlniho programovani. Pri inicializaci sta¢i knihovné fici, do jakych HTML
elementt se ma Toolbox a Editor vykreslit. Pro uchovani programii vytvorenych v systému
ARTable byl pouzit forméat XML. Instrukce byly ukladény ve forméatu JSON. Zadna databé-
zova, technologie nebyla vyuzita, ukladani programu i instrukci tak bylo ve formatu XML a
JSON mnohem prehlednéjsi. Diky tomu lze programy prendset mezi vice Editory mnohem
jednoduseji. Uzivatel navic nacte stranku pouze jednou (pokud nepridéva dalsi instrukce)
a pracuje pouze s editorem. Casovou stranku tedy mizeme zanedbat. Celd platforma bézi
v soucasné dobé na studentské webové adrese’.

4.2 Hierarchie souboru

V korenovém adresari se nachézi jednotlivé webové stranky a dalsi podadresaie s pomoc-
zentujici editor vizudlniho programovani, horizontalni listu, Toolbox a vizualizér vysledného
kédu. Toolbox se definuje pomoci XML elementu, ve kterém jsou popsany jednotlivé kate-
gorie a bloky jenz do kategorii spadaji. V kofenovém adresati jsou déle slozky s dalsimi
dilezitymi soubory. V seznamu nize jsou uvedeny adresaie a nejdilezitéjsi soubory, které
se v nich nachézi.

e /templates/ — Obsahuje hlavni ¢asti stranek, které jsou vkladany do stranek v ko-
fenovém adresari. Patii zde naptiklad hlavicka (header.php), paticka (footer.php)
a navigacni liSta (navbar.php).

http://www.stud.fit.vutbr.cz/~xvichs00/ibt/
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e /functions/ — Stranky pro zpracovavani formulaiia. Formuléte slouzi pro pridavani a
mazani instrukcénich sad ulozenych v adresafi /js/instructions/ a pridavani, mazani
a Cteni programil ulozenych v adresiri /artable/programs/.

vvvvvv

souborem je artedit. js, jenz obsahuje zdrojové koédy editoru pro vizualni programo-
vani. Je blize popsan v samostatné kapitole nize. V podadreséfi /js/instructions/
jsou také ulozZeny definice grafickych blokt urcujici vzhled sekvenc¢ni a nesekvencéni
instrukce.

e /less/ — Zdrojovy kéd v jazyce less, ze kterého se generuje soubor main.css v ad-
resari /css/. Generovani se spousti prikazem make css v prikazovém radku.

e /css/ — CSS styly, které jsou nacitdny do webovych stranek. Jednd se o dva soubory,
a to normalize.css a main.css.

e /images/ — Slozka obsahujici obrazky, pouzivané v CSS stylech a na webovych stran-
kach.

e /artable/ — Obsahuje uloZené instrukce ve formatu JSON a programy ve formatu
XML. Aby se mohly instrukce ulozit do Toolboxu jsou u nich ulozeny pouze nazvy.

e /downloads/ — Obsahuje jediny soubor a to program.txt, jehoz soucasti je kod v ja-
zyce Python, vygenerovany pri vizudlnim programovani v editoru ARTable. Dyna-
micky se pomoci JavaScriptu uklada do tohoto souboru a uzivatel si jej poté miize
stdhnout v prohlizeci, aniz by nacital jakoukoliv stranku. Funguje jen v pripadé, ze
prohlize¢ podporuje atribut download u HTML tagu <a></a> (jinak se pouze nacte
stranka s timto programem).

vvvvvv

vvvvvv

jak se mohou priddvat dalsi grafické bloky do ARTable editoru.

/js/artedit.js

Tento soubor reprezentuje JavaScriptovy plugin ARTEdit. Tento plugin vytvori editor pro
vizualni programovani a vlozi jej do stranky. Pro svou funkénost potiebuje dalsi JavaScrip-
tové pluginy ,a to plugin jQuery a plugin Blockly. Bez nich se vyvolani konstruktoru oka-
mzité ukonci. Plugin se miize inicializovat napriklad timto zptisobem:

var editor = new ARTEdit();
Vypis 4.1: Inicializace editoru ARTEdit

Tento zptsob je nejjednodussi, ale uzivatel také mutze, pokud chce, specifikovat doda-
tecné parametry do konstruktoru. V soucasné dobé lze do konstruktoru zadat tyto para-
metry:

e areaFl — ID HTML elementu, ktery obaluje Blockly Editor a Blockly Toolbox
o cditorEl — ID HTML elementu, ktery definuje Blockly Editor

e toolboxEl — ID XML elementu, ktery definuje Blockly Toolbox
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e outputEl — ID HTML elementu, kde se generuje vysledny kod

e programName — Nazev programu. Vychozi hodnota je ,,ROS Program®.

Seznam vsSech parametrii, které lze specifikovat, je ulozen ve verejné vlastnosti objektu
ARTEdit.defaults.

Cely plugin se skldda z nékolika vefejnych a soukromych vlastnosti a funkci. Mezi
getName, setId a getId. V privatnich metodach jsou poté definovany grafické bloky a jejich
generatory kodu. Verejné proménné nejsou definovany. Vse se nastavuje pres vefejné get
a set metody. Privatni proménné slouzi jako pomocné pri generovani kédu. To probiha
v nékolika fazich. Zacne se provadét, jakmile se zméni grafické bloky v editoru (na udélost
BLOCKS_CHANGED). Probiha postupné od nejvyssiho bloku (zelené zbarvené bloky v kategorii
Podprogramy) po nejvice zanotrené a je velmi podobné s generovanim kédu pri syntaktické
analyze shora doli. Je vhodné poznamenat, ze bloky, které nejsou spojeny s hlavnim blo-
kem, jsou v editoru zasedlé a jejich kod se nevytvaii. Vzdy tak vznikne jeden souvisly kus
programu, ktery se sklada z bloku a instrukci fazenych za sebe.

Kéd programu se negeneruje piimo do textového fetézce (to by bylo ptilis neprehledné
a nic dalstho by se s kddem nemohlo délat), ale vytvari se specidlni JavaScriptovy objekt.
Ten je uloZen v privatni proménné programObject. Na zacatku generovani se nastavi hla-
vicka objektu (funkci setHeader) a poté se priddvaji bloky (funkci addBlock) a instrukce
(funkei addItem). Tyto funkce se volaji z jednotlivych generatoria kédu jednotlivych gra-
fickych bloku. Z vysledného objektu se poté muze vytvorit kéd v jazyce Python (funkeci
getPythonCode), nebo objekt, ktery je posilan pres ROSBridge do systému ROS a robota
PR2 (funkci getRosObject).

Problém, ktery generovani Tesi je prevod instrukci, které jsou zanoreny do ruznych
grafickych bloki, na jejich linearni{ variantu. V této linedrni varianté jsou instrukce v jednom
seznamu a o poradi providéni rozhoduje hodnota natavend ve vlastnosti on_success a
on_failure. Pri tGspéchu provadéné instrukce se sko¢i na instrukci s ID rovnu hodnoté
on_success a pri neuspéchu na instrukci s ID rovnou hodnoté on_failure. Vlastnosti
on_success a on_failure muzeme popisovat jako ukazatele. Pokud je hodnota nékterého
z ukazateld nastavena na 0, znamena to, ze blok programu je ukoncen. Ptiklad generovani
je uveden na obrazku 4.1.

Na obrazku 4.1 jsou vpravo vidét grafické bloky a vlevo vygenerovany kéd, ktery vy-
tvorila funkce getPythonCode. PTi generovani se vytvoril jeden blok s nidzvem ,Zvedni a
poloz* a s ID 1. Déle se vytvorili tii instrukce, kazda s ID 1, 2 a 3, a pridali se do bloku.
Béhem generovani byli pouzity pomocné privatni proménné, mezi nejdilezitéjsi patii:

e blockCounter — Citac blokil. Pouziva se pii pridavani blokt do objektu programObject
a vypoctu ID bloku.

e instructionCounter — Citac instrukci. Pouziva se pri vypoctu ID instrukce.

e negation — Logickd proménnd, které se vzdy preklopi hodnota v generatoru kodu
grafického bloku not. Vyuziva se pfi naplinovani pole logic.

e logic — Pole logickych objektti. Objekty do néj pridavaji jednotlivé grafické bloky.
Napft. smycky a podminky.
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pb = Programalock()

pb.id = 1
pb.pame = "Zvedni a poloz”
po.on_success = 0
N fail =0
= g:a:?;l::k:f:ppmd[pbl
=l ¢ Zvedni a poloz
e P = Frogranltem(]
. p.id = 1 )
GetReady puon puecess 73
i . p.ty¥pe = 'GetReady’
do Pi k_FromFeedar braak on failure Generovani ib. it ema . append [deepopy [p])
PlaceToPose [T .C &3 on failure P ig cgrmttent)
P-Om_gunoam. = 3
I -0 Last Pick « B e tenrecdar
h pb.items . append [deepoopy (p])

p = FrogramItem|]

p.id = 3

p.on_success = 1
pson_failure = 3

p.type = 'FlaceToFose'
p.ref_id.append(2)
PE.itens.append|deepropy (Pl

Obréazek 4.1: Generovani programObjectu z grafickych bloku

e breakHop — Pole cisel, predstavuji instrukce, na které se ma skocit pri selhani sek-
vencni instrukce. Pokud je vybrana moznost break, vzdy se vybere nejvyssi prvek
v poli.

e continueHop — Pole ¢isel, pfedstavuji instrukce, na které se mé skocit pri selhani
sekvencni instrukce. Pokud je vybrana moznost continue, vzdy se vybere nejvyssi
prvek v poli.

e programObject — Hlavni objekt, ze ktery se sestavuje pri generovani kodu. Generuje
se, jakmile se, jakkoliv zméni bloky v editoru. Z tohoto objektu se poté sestavuje kod
v jazyce Python a ROS objekt.

Pri generovani je také dilezitd privatni funkce countInstructions, kterd bere jako
vstup graficky blok a vraci pocet vsech instrukei v tomto bloku (sekvenc¢nich i nesekvenc-
nich). Pri pfiddvani instrukce do proménné programObject je nejndrocnéjsi vypocet hod-
noty ukazatelti. Hodnota ID je vZdy rovna hodnoté privatni proménné instructionCounter.
Ta je pri kazdém pridavani instrukce vzdy zvétsena o 1 a pfi pridani nového bloku je vynu-
lovana. Pro vypocet ukazatelti se pouziva 5. krokova metoda ve funkci instructionWrite.
Tato funkce je verejné, aby ji mohla zavolat i instrukce, kterou vygenerujeme v php souboru
functions/instruction_handling.php pii pridavani instrukei.

V péti krokové metodé se postupné nastavuji hodnoty ukazateli, které zac¢inaji na hod-
noté privatni proménné instructionCounter. Jednotlivé kroky:

1. Inkrementace ukazatele — Hodnota on_success se inkrementuje o 1. Ukazuje tak na
nasledujici instrukci. Hodnota on_failure zltane beze zmény.

2. Uzivatelskd zména on_failure stavu — Podle nastaveni ve vysuvném menu, si uzivatel
vybere, kde mé instrukce skocit v pripadé netspéchu. Pouze u sekvenénich instrukei.
Na vybér je repeat (beze zmény), break, continue a exit (hodnota 0).

3. Vyfeseni logickych vyrazi — Pokud je nastaven logicky objekt logic, pak se pro-
vede presmérovani na zadand mista, podle nejvyssiho objektu v poli logic. Hod-
nota on_success se nastavi na logic.true a hodnota on_failure se nastavi na
logic.false.
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4. Kontrola pfekroceni meze — V kazdém bloku se nastavuje mez, pres kterou vnitini
zanotené bloky nesmi ukazovat. Napf. u nekoneéné smycky, nesmi nikdy instrukce
ukazovat pres konec smycky. Pokud ukazuje, musi se ukazatel nastavit na zacatek
smycKky:.

5. Kontrola prekroceni konce bloku — Pokud hodnota ukazatele prekracuje pres blok
(na neexistujici instrukei), nastavi se hodnota na 0. Velikost bloku se spo¢ita pomoci
funkce instructionCount. Instrukce nikdy nesmi ukazovat na neexistujici instrukei.

Do pluginu je mozné pridavat dalsi grafické bloky, a tak plugin rozsirovat. Pro pridani
bloku je nutné blok definovat v poli Blockly.Blocks a také naprogramovat jeho generator
kédu v poli Blockly.Python. Poté je nutné blok vlozit do XML Toolboxu. V generatoru
kédu je nezbytné pouzivat privatni pomocné proménné a funkce jako je tomu u ostatnich
bloku a jejich generatort. Pokud graficky blok obsahuje néjaké texty, je dobré jej prelozit
do anglické a ceské verze a texty pfidat do souborii /js/en.js a /js/cs.js.

/js/index.js

Skript index. js zajiStuje dynamicky obsah na hlavni strance, kde se nachazi editor. Obsa-
huje skripty, které inicializuji ROSBridge a plugin ARTEdit. Pii inicializaci ROSBridge je
mozné nastavit URL, na které je spustény ROS server. Déle se v souboru nachazi udalosti,
které se spusti pri kliknuti na nékterou z ikon v horizontalni listé editoru. Dale umoznuje
zkopirovat vygenerovany kéd do schranky, pfi kliknuti na levou ikonu pod generatorem
kédu. Pii ukladani programu, vytvoreného v editoru, se program nejprve odesle na ROS
server, kde se zkontroluje, jestli je validni. Pokud ano, ulozi se na ROS server a jejich XML
verze se zalohuje na webovy server. Pokud program validni neni, neulozi se na ani jeden ze
serverti. Pfi mazani programu se program smaze z obou serverti. Pokud se k ROS serveru
nejde pripojit, nelze programy ukldadat ani mazat na zadny ze serverii. Ukladani a mazani
instrukeci neni zavislé na funkénosti ROS serveru, jako je tomu u programt.

cs.js aen.js

Soubory cs.js a en.js jejichz soucasti jsou texty pro ceskou a anglickou verzi pluginu
ARTEdit. Obsahuji texty pro Blockly editor a texty pro grafické bloky, ulozené v pluginu
ARTedit. Pri pridavani grafického bloku je nutné vlozit prelozené texty do téchto souboru
a odkazovat se na né pres pole Blockly.Msg.

/functions/function.php

Soubor function.php obsahuje definice proménnych, které se pouzivaji napric celou platfor-
mou. Inicializuje proménou $root, kterd urcuje korenovy adresar. Pokud budete presouvat
celou platformu a vlozite ji do podadresaie na webovém serveru, je nutné tuto proménnou
prepsat. Také inicializuje proménnou $lang, kterd urcuje jazyk, ktery si zvolil uzivatel.
Hodnota proménné je ulozena v poli $_SESSION["lang"] po dobu 10 dni. Vychozim jazy-
kem platformy je anglictina. Dale definuje textové konstanty, které se pouzivaji pri vytisku
jakéhokoliv viditelného textu na webovou stranku. V soucasnosti je podporovan anglicky a
cesky jazyk.
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/functions/instructions_handling.php

Soubor instructions_handling.php zpracovava instrukéni soubor, ktery je poslan na php
server. Instrukéni soubor mize byt nahran dvéma zptisoby. Muzeme nahrat URL anebo cely
soubor z pocitace pomoci elementu <input type="file». V piipadé URL si php server
z dané URL soubor stdahne. Poté soubor preCte a zpracuje ho. Zpracovani provadi funkce
parse_instructions, kterd pomoci regularniho vyrazu najde jména vsech instrukei a poté
se podiva, jestli instrukce neobsahuje néjaky priznak pomoci dalsiho reguldrniho vyrazu.
V soucasné dobé jsou podporovany priznaky pick, place, using_object, using_pose,
using_polygon a ref_to_pick.

Jakmile jsou zjistény nazvy vsech instrukei a jejich prislusné priznaky, ulozi se tyto infor-
mace do adresare /artable/instructions/ ve formatu JSON pomoci funkce saveInstructions.
P1i ukladani se také vytvori jednotlivé grafické bloky a ulozi se do adresare /js/instructions/.

/functions/programs_handling.php

Posledni vyznamny soubor, programs_handling.php, zajistuje ukladani programi ve for-
matu XML do adresafe /artable/programs/. V prvnim fadku programu se nachézi ID, které
je pouzito k identifikaci programu v systému ROS. Kazdy program ma také své jméno, pod
kterym je ukladano na webovém serveru.

4.3 Implementace grafickych bloki

V této podkapitole se blize podivame na implementaci jednotlivych grafickych blok, které
jsou nastalo definovany v pluginu ARTEdit. K témto grafickym bloktim lze pridat dalsi
instrukce nactenim instrukéni sady, nebo rozsifenim samotného pluginu ARTEdit. Pfi pri-
dani instrukéni sady se grafické bloky pridaji do kategorie Instrukce a Sekvencni Instrukce.
Grafické bloky jsou definovany v souboru /js/artedit.js. V soucasné dobé cita jejich
pocet 13. Nize miizete nalézt jejich seznam grafickych bloku a 4 kategorii do kterych patyi:

e Vétveni — if _statement, if else statement, not, and_ or
o Smycky — while, while_ true, do_ while
e Cisla — number, random_ number, repeat

e Podprogramy — block__definition, block_ definition__if, block_definition_if then

Kazdy blok ma definovan svij vzhled a svij generator kodu. U kazdého bloku je také
definovano, jaké typy bloki muze obsahovat. To zabranuje tomu, aby se napiiklad blok
podprogramu nemohl zanorit do bloku smycky. Naopak to vSak funguje. Kazdy graficky
blok ma v knihovné Blockly své vstupy, do kterych se zanotfuji dalsi bloky. RozliSujeme t¥i
zakladni typy vstupu:

e ValueInput — Vstupem je blok, ktery se zachytava zprava.
e StatementInput — vstupem je sekvence zanofenych bloki.

e DummyInput — vstupem neni zddny blok, ale graficky prvek, napi. text.
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Typy vstupi jsou vidét na obrazku 4.2. Kazdy ze vstupi méa své jméno, které musi byt
v ramci grafického bloku unikatni. Vstupy a jejich jména se nastavuji pii definici grafic-
kého bloku. Kazdy graficky blok mtze byt sekvencéni nebo nesekvencni. Sekvenéni bloky 1ze
radit za sebe. V této praci jsou sekvencni bloky napriklad v kategorii Podprogramy nebo
Sekvencni Instrukce.

(L2 Zvedni @ poloz

Statement Input

— Value Input

Obréazek 4.2: Typy vstupu grafického bloku

Generator kodu se poté spusti nad nejvyssimi grafickymi bloky (v nasem piipadé bloky
z kategorie Podprogramy) a z téch se poté mohou volat dalsi generatory kédu nad jed-
notlivymi vstupy grafického koédu, a to pomoci funkce statementToCode. Vstupem této
funkce je graficky blok a nézev vstupu (v textové podobé). Blok samotny se predéva jako
prvni parametr generatoru. Pokud funkci preddme vstup typu statementInput, spusti se
generator pro cely balik (stack) sekvenénich bloki, a to od prvniho po posledni. To stejné
plati i pro nejvyssi uroven sekven¢ni bloku (v nasem pripadé kategorie Podprogramy).
V této praci se béhem generovani nevytvaii textovy kod, ale upravuje se privatni proménna
programObject, ze které se poté sestavuje program v jazyce Python a objekt odesilany do
systému ROS pres ROSBridge.

V nésledujicich podkapitolach jsou popsdny generatory koédu jednotlivych grafickych
bloku. Definovani jejich vzhledu je trividlni a bylo usnadnéno pomoci nastroje Blockly
Developer Tools”.

Podprogramy

Podprogramy jsou hlavni grafické bloky, do kterych se obaluji vSechny ostatni bloky. Pti ge-
nerovani se vzdy inkrementuje ¢ita¢ bloki blockCounter. Pred spusténim funkce statementToCode
se prida do proménné programObject novy kus bloku s hodnotou ID rovnou proménné
blockCounter, do kterého se nésledné v dalsich generatorech kédu budou pridavat dalsi
instrukce.

Instrukce

Instrukce se déli se na sekvencéni a nesekvencéni. Nesekvencéni instrukce se pridavaji do
podminek a logickych vyrazi. Sekvencéni poté do vstupid typu statementInput jednotli-
vych grafickych bloki. Jakmile se spusti generdtor instrukce, inkrementuje se proménna
instructionCounter a vypocitaji se hodnoty ukazateli on_success a on_failure po-
moci péti krokové metody. Poté se vypocitané hodnoty pridaji do pomocné proménné
programObject jako dalsi instrukce. Sekvencni i nesekvencni instrukce spousti tu samou
funkci instructionWrite.

Kazda instrukce méa nastaveny své priznaky. Informace o jednotlivych priznacich je ulo-
zena v instrukéni sadé. Napf. instrukce PlaceToPose ma nastaven piiznak place. Ten 1ika,

2https://blockly-demo.appspot.com/static/demos/blockfactory/index.html
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ze instrukce musi ukazovat na jinou instrukci, ktera ma nastaven priznak pick. V editoru
je toho dosazeno dodatecnym vysuvnym menu, ve kterém si uzivatel muze zvolit instrukci,
na kterou pottebuje ukazovat. Ve vychozim nastaveni se vzdy ukazuje na posledni instrukci
s priznakem pick. Pokud ma instrukce nastaven priznak ref_to_pick, musi také ukazovat
na instrukci s priznakem pick. Ostatni pfiznaky lze ignorovat. V normélnim ptipadé nema
instrukce nastaven zadny priznak.

Vétveni a smycky

Kategorie Vétveni a Smycky obsahuji nejzajimavéjsi a nejslozitéjsi implementacni cast této
prace. Kazdy graficky blok v této kategorii, se sklada z podminky a z téla grafického bloku.
Pokud se spravné vykond podminka, provede se télo bloku. Do podminky se muze vkladat
jedna instrukce, anebo logicky vyraz s dvéma instrukcemi. Logické vyrazy se navic mohou
zanorovat do sebe, a tak muze vzniknout podminka s libovolnym poctem instrukci. Do
podminky je také mozné pridavat negace, a to jak k jednotlivym instrukcim, tak k celému
logickému vyrazu. Implementacné je vse feSeno pomoci privatniho pole logic. Pied zacat-
kem vyhodnocovani podminky se do pole logic piid4 objekt s hodnotami true a false.
Pokud se poté vyvola funkce instructionWrite hodnoty ukazateli se vypocitaji na za-
kladé nejvyssiho objektu v poli logic. V generatoru kédu logického vyrazu ("and_or")
se do pole logic pridava tento objekt také. Hodnoty true a false se pak vypocitdvaji
podle vzorci z obrazku 4.3. Pro kazdou ze dvou ¢ésti logického vyrazu se vypocitava lo-
gicky objekt zvlast. Objekt parent znaci nejvyssi prvek v poli logic. Hodnota jumpToB
je rovna instructionCounter + A.length + 1. Hodnota A.length se vypocte pomoci
funkce countInstruction. Po ukonceni vyhodnoceni podminky a logického vyrazu se po-
sledni prvek v poli logic odstrani.

To vsak pro zajisténi spravné funkcionality nestaci. U smycek, které maji télo bloku za
podminkou mize nastat situace, ze nékterd z instrukci bude ukazovat mimo tuto smycku.
Napriklad posledni instrukce u grafického bloku "while"musi ukazovat na prvni instrukci
v podmince téhoz bloku. To je dosazeno zavedenim 4. kroku v 5 krokové metodé a pfi-
davani objektu do privatniho pole logic, pfed vyhodnocovanim téla bloku. Tento objekt
ma nastaveny hodnoty bottomLine a bottomJump. U kazdé instrukce se ve 4. kroku péti
krokové metody zkontroluje, jestli hodnota ukazateli neukazuje pres hodnotu bottomLine.
Pokud ano, bude ukazovat na hodnotu bottomJump. Takovych objekt miize byt za sebou
vice. Napriklad dvé smycky zanorené do sebe. Proto musime vyhodnotit kazdy objekt v poli

evNv s

odebere.

Repeat blok

Repeat blok, graficky blok, ktery opakuje instrukce a to tolikrat, jaké ¢islo mu nastavime.
Cislo mize byt predané pifmo, nebo jako graficky blok vracejici ndhodné ¢islo v zadaném
rozmezi. V generatoru kdédu se nepridava zadny dalsi objekt do privatniho pole logic.
Vstup do tohoto pole se pouze zpracuje vicekrat nez jednou. Kvuli tomuto bloku méa funkce
countInstructions nastaven druhy parametr repeatFactor. Ten nasobi jednotlivé pocty
instrukci, které jsou obsazeny uvnitt bloku "repeat'.

33



AANDB AORB

A: true = jumpToB A: true = parent.true
false = parent.false false = jumpToB

B: true = parent.true B: true = parent.true

false = parent.false false = parent.false
NOT (A AND B) NOT (A OR B)

NOTAOR NOTB NOT AAND NOTB

A: true: jumpToB A: true = parent.false

false: parent.true false = jumpToB

B: true: parent.false B: true: parent.false
false: parent.true false: parent.true

Obrazek 4.3: Nastaveni logického objektu v generatoru kédu "and_ or"

Cisla
Kategorie Cisla je jedna z nejjednodussich kategorif pro implementaci. Generator kédu vraci

¢islo, které zadé uzivatel do textového pole. Graficky blok "random_ number"vraci nadhodné
¢islo v zadaném rozpéti pomoci JavaScriptové funkce Math.random.

4.4 Vysledny vzhled

Po implementaci ndvrhu vznikla platforma ktera je viditelna na obrazku 4.4. Na obrazku 4.5
je vidét mobilni verze tohoto editoru. Celkem bylo vytvoreno 13 grafickych blokt, které se
vkladaji do ARTable editoru. Do editoru se poté mohou vkladat dalsi grafické bloky, které
reprezentuji instrukce z nahrané instrukéni sady. Uklddani programt a jejich mazani fun-
guje pouze v pripadé, ze je pripojeny systém ROS pres plugin ROSBridge. Pokud se spojeni
nepodari, ukaze se uzivateli informac¢ni vyskakovaci okénko, které mize uzivatel zaviit a
prohlizet si programy jiz ulozené. Toto okénko se také ukaze, pokud uzivatel nema ve svém
prohlizec¢i zapnuty JavaScript , nebo neméa v prohlize¢i povolené cookies. Na obrazku vy-
sledné verze je vidét program, ktery nastavi robota do pripravné polohy (GetReady), vezme
jeden objekt z boxu pro kosticky (PickFromFeeder) a polozi ho na stil (PlaceToGrid).
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@ localhost:8080/index.php#

(;rTable Editor Navod O Aplikaci |l SE

Instrukce

Sekvenéni Instrukce
Vétveni

Smycky

Cisla

Podprogramy

PlaceToPose pfi nedspéchu
3ECIELECN Posledni Pick -

FFmFud'l pii nedspéchu

Editor pro vizualni programovani robota PR2.

Vyvijeno na VUT FIT v Brné,

Obrazek 4.4: Vysledny vzhled desktopové verze

Pro vyzkouseni funkénosti byla do webového systému nahrana instrukéni sada z vefejné
webové adresy®. V instrukéni sadé se nachézi 11 instrukei, které byly uloZeny a nahrany
do editoru. Poté bylo v robotické laboratori O104 v aredlu skoly VUT FIT ustanoveno
spojeni se systémem ROS. Pripojeni probéhlo tim zptisobem, Ze jsme se pripojili na Wi-
Fi systému ARTable a spojili jsme se pomoci frameworku ROSBridge se systémem ROS.
Adresa pro pripojeni byla ws://192.168.104.200:9090. Poté jsme do systému nahrany 3
referenc¢ni Sablony programi a byla vyzkousena jejich funkénost. Sablony §li lehce nastavit
a nic nenasvédcéovalo chybovému chovani.

4.5 Testovani

Testovani se skladalo z celkem tri fazi. V prvni fazi probéhlo zaskoleni, v druhé fazi sa-
mostatné tikoly, a v posledni fazi vyplnéni dotazniku SUS. Celkem bylo otestovano celkem
6 respondenti. Béhem zaskoleni byl respondentovi ukazan systém, vysvétlen princip sys-
tému a byli popsany jednotlivé grafické bloky. Na konci byl predveden jednoduchy program,
ktery je ulozen pod nizvem program_ukazka. Toto zaskoleni trvalo v priméru 15 minut
u kazdého respondenta. Béhem samostatnych tkolt byl kladen diraz na to, aby respon-
dent pracoval sdim a nikdo mu nic nevysvétloval. Cilem samostatnych tikold bylo vytvoreni
jednoduchych programii v testovaném systému. Programu k vytvoreni bylo celkem 5 a jsou
ulozeny ve slozce /artable/programs/. U dotazniku byla pouzita standardni metoda pro
méfeni pouzitelnosti System Usability Scale (SUS). Samotny dotaznik, lze nalézt na webové
adrese’.

V tabulce 4.1 Ize vidét vysledky testovani u jednotlivych respondentti. Prumérna doba
vyplnovani tkoli je 21,5 minut. Plati, ze ¢im je ¢lovek méné vzdélany a ¢im je vice starsi,
tim je doba vyplnovani tkola vyssi. U dotazniku SUS je primérna hodnota 70,8 a sméro-

3https://raw.githubusercontent.com/robofit/arcor/master/art_instructions/config/
instructions.yaml
‘https://www.pouzitelnost.info/2015/06/03/system-usability-scale-cesky/
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Obréazek 4.5: Vysledny vzhled mobilni verze

datna odchylka je 17,72. Z tabulky je patrné, ze rozdil mezi muzem a Zenou je pii pouzivani
systému minimalni. Hlavnimi faktory jsou dosazené vzdélani, druh vzdélani a vék. Respon-
denti s technickym vzdélanim vytesili tikol vyrazné rychleji.

Platilo, Ze ¢im je respondent starsi, tim je méné obezndmen s technickym prostredim
obecné a se systémem se mu hire zaucovalo a pracovalo. To lze vyresit naptiklad delsim
casem zaskoleni a vétsim mnozstvim prikladi. Také plati, ze ¢im méné je respondent vzdé-
lany, predevsim v technické oblasti, tim hiife se mu v systému pracuje. V nasledujicich
podkapitolach je popsano testovani jednotlivych respondentti podrobnéji.

Respondent A

Respondent A ma technické vzdélani, je to velmi mlady muz a studuje informatiku na
technické univerzité. S pocitaci je tedy velmi dobre obezndmen a je s nimi v kazdodennim
kontaktu. Béhem zaskoleni vSe chapal a neptal se na nic zdsadniho. Tvoreni jednotlivych
programu mu Slo velmi rychle, vSe délal sdm a vysledny tkol mél vzdy splnén spravné. Na
systému nenasel zadné chyby a vSe mu ném vyhovovalo.
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Respondent | Pohlavi | Vék Vzdélani Doba 1 gyg
provadéni

A M 22 | Vysokoskolské technické 5 min 85
B 7 24 | Vysokoskolské humanitni 19 min 50
C M 24 | Vysokoskolské technické 5 min 77.5
D Z 67 Stredni skola 50 min 42.5
E M 52 Stredni skola 20 min 85
F 7 55 | Vysokoskolské technické 30 min 85

Tabulka 4.1: Vysledky testovani u jednotlivych respondentu

Respondent B

Respondent B je Zzena s vysokoskolskym vzdélanim v oboru psychologie. Je mlada a s po-
¢itacem je v kazdodennim kontaktu. Neumi na ném vsak programovat a vykonava na ném
pouze zdkladni uzivatelské tlohy. Pti zaskoleni jsem musel vSe dikladné vysvétlit. Samo-
statné tkoly zvladla udélat sama, ale trvalo ji to trochu déle. V editoru ji zmatlo, ze kate-
gorie, kde se nachdzi podminky, se nazyva Vétveni. V tkolech si také pletla grafické bloky
smycek.

Respondent C

Respondent C je muz s technickym vysokoskolskym vzdélanim v oboru elektrotechniky.
S pocitacem je v kazdodennim kontaktu a vykonava na ném i slozitéjsi tilohy. Béhem za-
Skoleni vse chépal. Ukoly plnil spravné a velmi rychle. Po konci testovani si stéZoval na
nékteré nedostatky systému. Napiiklad mu chybéla napovéda k jednotlivym grafickym blo-
kim. Také mu vadilo, ze zobacky u poslednich grafickjch blokt chybi a grafické bloky na
stejné drovni by méli mit jednotnou sitku. Jinak na systému nenasel zddnou dalsi vytku.

Respondent D

Respondent D je zena v dichodovém véku se stiedni skolou a minimalnim pristupem k po-
¢itaci. Béhem zaskoleni témér nic nechapala a pri zadani prvniho tkolu jsem ji musel znacné
pomoci. Projit vSechny tkoly bylo velmi obtizné a vysvétlovani trvalo velmi dlouho. Nako-
nec se ke spravnému feseni dobrala. U tohoto respondenta bych doporuc¢oval mnohem delsi
zaskoleni a vice nazornych prikladi.

Respondent E

Respondent E je muz ve stfednim véku se stiedni skolou. S pocitacem je v kazdodennim
kontaktu v préci, kdy do néj zadava faktury a ziskdvd z néj informace o zbozi. Béhem
zaskoleni uvadél, ze vSe chape. Béhem plnéni kol mu vadili anglické nazvy instrukei. Ty
vSak prelozit do c¢estiny nejdou. Po ukonceni testovani poznamenal, ze se mu se systémem
pracovalo dobre.
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Respondent F

Respondent F je Zena ve stfednim véku a vysokou skolou zemédélskou. S pocitacem je
v kazdodennim kontaktu, kdy hledd v mapach rozlohy pozemkt a upravuje formulére.
Béhem proskoleni moc nechédpala, k ¢emu systém slouzi. Plnéni tkolu bylo pro ni slozité.
Nechapala, co ma vlastné délat. Bylo nezbytné, stejné jako u respondenta E, vysvétlit
anglické nazvy. Béhem plnéni tkolu si stézovala na nevyrazny zobdcek, pomoci kterého se
prichytavaji grafické bloky.

Nedostatky systému

Béhem testovani vyslo najevo nékolik nedostatku systému. Starsi lidé spiSse nerozumi vy-
znamu systému a je nutno jim podrobné popsat, ze slouzi ke tvorbé robotickych programt.
Rozdéleni instrukci na sekvencéni a nesekvencéni pochopili snadno, ale méli problém s an-
glickymi nézvy instrukci, nebof vétsina lidi starsiho véku neovladd anglictinu. Poslednim
hlavnim problémem byla neexistence napovédy u jednotlivych grafickych blokd. Na tento
fakt si stézovali i technicky zdatni respondenti.

Mezi dalsi nedostatky patii predevsim vizudlni nedokonalosti. Jeden z respondentt si
stézoval, ze zobacek u grafickych blokt je prilis maly a u posledniho zanoreného bloku chybi.
Kategorie Vétveni by se méla prejmenovat na Podminky, protoze nazev uzivatele plete. Pro
lepsi vizudlni vzhled by se grafické bloky na stejné trovni mély zarovnat do stejné délky.
Vykreslovani grafickych bloku je vSak zalezitosti knihovny Blockly a programétor nemtze
vzhled ovlivnit.
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Kapitola 5
Zaver

Tato bakalaiska prace se zabyvala vytvorenim webového uzivatelského rozhrani pro vizualni
programovani robota PR2. Pomoci rozhrani lze vytvaret robotické programy pro systém
ARTable.

V teoretické ¢asti byli popsany webové technologie, uzivatelska rozhrani, byl definovan
vizualni programovaci jazyk a nastinény soucasné generatory vizualnich programovacich
jazyki. Také byla popséana platforma ARTable a ROS. Byl vypsan soucasny stav platforem
pro vizualni programovani, a to predevsim JavaScriptova knihovna Blockly vyvijend firmou
Google.

Béhem navrhu byl vytvoren prototyp webového uzivatelského rozhrani spoleéné s gra-
fickymi bloky, které byli poté implementovany. Navrzené rozhrani umoznuje vytvaret pro-
gramy pro roboticky systém ARTable s vyuzitim podminek, cykli, opakovani a dalsich
programatorskych konstrukei.

Pro implementaci rozhrani byla pouzita technologie PHP a HTML. K dosazeni dynamic-
kého obsahu na strance byla pouzita technologie JavaScript. Z divodu zna¢ného usnadnéni
prace byla pouzita knihovna jQuery a Blockly. Pro uchovani programii vytvorenych v sys-
tému ARTable byl pouzit format XML. Instrukce byly ukladiny ve formatu JSON. Zadna
databazova technologie nebyla vyuzita.

Rozhrani bylo otestovano s 6 respondenty, kdy kazdé testovani zabralo priblizné 35
minut a skladalo se ze tii fazi. V prvni fazi probéhlo zaskoleni, které trvalo priblizné 15
minut. Béhem zaskoleni se respondentim vysvétloval vyznam systému a jeho funkce. Poté
respondenti sami Fesili zadané tkoly. Posledni fazi bylo vyplnéni dotazniku SUS. Vysledkem
testovani bylo objeveni nékolika nedokonalosti systému.

Na vysledném systému ARTedit lze provadét nékolik dalsich rozsiteni. Lze vylepsovat
JavaScriptovy plugin ARTedit o dalsi grafické bloky. Mezi dalsi moznosti patii pfevod pro-
gramu ulozeném v systému ROS do XML podoby, vytvoreni G¢ta pro jednotlivé uzivatele,
vytvoreni interaktivniho robota v prohlizeci (simuldtor), lokalizace do dalsich jazykt nebo
rozsiteni vstupnich parametri pluginu ARTedit.
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