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Abstrakt

Cilem této prace je navrhnout, vytvorit a vyhodnotit uzivatelské rozhrani pro ovladani
servisniho robota, se zaméfenim na fizeni robotického manipulatoru za tcelem plnéni tloh
typu uchopit a premistit objekt. Konkrétné se zaméfim na robotickou platformu PR2.
Prace popisuje rizna zafizeni pro snimani pohybu c¢lovéka a vyuziti dat z téchto zarizeni
pro ovladani robotického ramene. Déle jsou popsany metody ovladani pohybu robotického
ramene, navrh a implementace zminéné aplikace a na z&vér popis experimentli s touto
aplikaci.

Abstract

The aim of the thesis is to design, create and evaluate a user interface for control of service
robot. I will focus on controlling of robotic arm, to be able to accomplish pick and place
tasks. Specifically I will work with robotic platform PR2. The thesis describes different
devices for sensing and perception of a user and usage of information from these devices to
control robotic arm. Moreover, different methods for controlling of robotic arm are described
there. Application design and implementation is presented further in this thesis together
with description of the experiments used for evaluation of application.
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Kapitola 1

Uvod

Servisni roboti se v soucasné dobé stavaji aktualni a dulezitou soucasti zivota mnoha lidi.
Mohou napriklad poméahat riznym starym nebo nemocnym lidem, ktefi nejsou schopni
provadét kazdodenni tkony. Dalsim prikladem servisnich robott, kteri se jiz v soucasnosti
pouzivaji, jsou roboti pro prizkum lidem nedostupnych nebo nebezpeénych oblasti, napii-
klad roboti uréeni pro zneskodnéni vybusnych zarizeni. Pfes pomérné vysokou autonomii
dnesnich roboti, diky které jsou schopni vyplnit fadu tikolti samostatné, je stale nutné mit
moznost robotovi pomoci v okamziku, kdy si se zadanym tkolem nevi rady nebo kdyz by
nevhodnou manipulaci mohl poskodit sam sebe, manipulovany objekt nebo jeho okoli.

Uzivatel servisniho robota mitize pfes pocita¢ a vhodnou aplikaci dat robotovi za tikol
prinést lahev vody z lednice. Robot bez problému dojede do kuchyné k lednici, tu otevte, ale
nyni se zasekne, nebot bud nedokdZe v lednici nalézt spravnou ldhev, piipadné ji nedokdze
spravné uchopit. V tento moment je potfeba robotovi pomoci.

Cilem této prace je tedy navrhnout a vytvorit aplikaci, kterd uzivateli umozni provadét
operace typu zvednout a premistit néjaky objekt. V praci se zaméfim na to, jak vhodnym
zpusobem vizualizovat data z robotovych senzoru tak, aby uzivateli maximélné usnadnily
provést specifikovanou tulohu a také na zptsob ovladani takové aplikace pomoci riznych
ovladacich zatizeni.

Prace je rozdélena do péti navazujicich kapitol. V prvni a druhé kapitole je popsana te-
orie ovladani robotickych manipulatord a robot obecné, jsou zde popsiany metody navrhu
uzivatelského zarizeni a rtizné zafrizeni uréend pro sniméani lidského pohybu. Tteti kapitola
se zabyva navrhem samotné aplikace, jejiho uzivatelského rozhrani a riznymi metodami
ovladani takovéto aplikace. Ve ¢tvrté kapitole je popsana realizace aplikace a posledni ka-
pitola popisuje navrh a provedeni experimenti uréenych k vyhodnoceni kvality navrzeného
rozhrani a zptisobu ovladani.



Kapitola 2

Svét robota a svét ¢lovéka

V této kapitole se nachazi teoretické informace o rozdilech mezi vnimani svéta robotem
a Clovékem. Jsou zde naznaceny problémy, kterjm je nutné celit pfi manipulaci s objekty
v nezndmém prostiedi. Dale jsou popsany rtizné zplisoby sniméani uzivatele, za tcelem
ziskani dat potfebnjch pro vzdalené ovlddani servisniho robota. Na zavér jsou popséana
zékladni pravidla pro tvorbu uzivatelskych rozhrani.

2.1 Rozhrani mezi ¢lovékem, robotem a prostiedim

Vétsina soucasnych robotickych aplikaci se zaméfuje na dva zdkladni problémy. Rozhrani
mezi ¢lovekem a robotem a rozhrani mezi robotem a prostiedim. V této praci budou oba
tyto problémy spojeny do jednoho. Uzivatel bude sniman pocitacem, ktery nasledné bude
prenaset informace o jeho pohybu k robotovi. Tento pak bude interagovat s okolnim pro-
stfedim, ¢imz se samoziejmé zvysuje narocnost celého procesu.

Rozhrani mezi ¢lovékem a robotem

Prvni pfipad zahrnuje pfedevsim vzajemnou interakci ¢lovéka a robota. Pfedstavuje zptisob,
jakym robot reaguje na ¢lovéka, zpusob, jakym spolu mohou komunikovat. Hlavni vyzvou
v tomto pfistupu je tedy detekce uzivatelova pohybu a zpracovani feci.

Jak popisuje Song et al. [12], interakce mezi ¢lovékem a robotem stavi na ¢tyfech riznych
technikach. Prvni z nich zahrnuje vstupni zafizeni a metodu ziskani dat z téchto zarizeni.
Mezi zéakladni vstupni zafizeni mtizeme zatadit napiiklad klavesnici a mys. Vyssi presnosti
a citlivosti lze dosdhnout pomoci rtiznych ,hmatovych“ ovlada¢t (viz Lapointe at al. [3]),
pfipadné snimac¢t pohybu. Ty mohou byt navrzeny specidlné pro ovladani robota nebo
robotického ramene a tim dale zvySovat jednoduchost a presnost ovladani.

Druhé pouzivana technologie ma za cil tvorbu mapy a zobrazovani neznamého prostiedi.
Pomoci svych senzort, coz mohou byt kupfikladu sonary, lidary, kamery a podobné, dokaze
robot tvotit 2D nebo 3D mapu a zaroven se v ni lokalizovat. Diky tomu mutze byt uzivateli
poskytnuta vizualizace prostiedi okolo vlastniho robota.

Treti technologii je vniméani a rozpoznavani uzivatelovych akci a pozadavki, pomoci
robotovych senzori. Vzajemna interakce mezi Clovékem a robotem se sklada z prikazu
a reakci vydanych pomoci hlasu, gest, doteku, sily a podobné.

Posledni technologii, kterou popisuje Song et al. [12], je uzivatelské rozhrani. Priklady



pomérné nového piistupu k rozhrani mezi ¢lovékem a robotem jsou sémanticky web! a mul-
timodalni senzorické rozhrani.

Interakce mezi robotem a cClovékem muze byt pfima nebo nepiima. Prikladem pi¥imé
interakce je ¢lovék stojici pred robotem, ktery jej pomoci vlastnich senzort snimé a vyhod-
nocuje pozadované akce. U nepfimé interakce je pfitomen prostifednik, ktery snima ¢lovéka
a bud robotu pieposila snimané data, kterd si robot sdm zpracuje, nebo jiz posila akce které
ma vykonat.

Diky prostfednikovi u nepfimé interakce se clovek, ovladajici robota, miize nachazet
potencialné v jiné mistnosti, jiném mésté ¢i kdekoliv jinde na svéteé.

Rozhrani mezi robotem a prostfedim

V tomto ptipadé se musi resit pfedevsim detekce prekazek a objektli, mapovani a lokalizace.
Pro tspésné zvladnuti operaci jako je naptiklad uchopeni pfedmétu robotickym ramenem,
je potieba dobfe zvladnout vypocet inverzni tlohy kinematiky v redlném case, rychlé zpra-
covani velkého mnozstvi dat z riznych senzoru a tak dale.

Je zde nutné pocitat s charakteristikami prostiedi, které robot sdili s lidmi.

Vlastnosti prostiedi

Jak popisuje Russel a Norvig [9], prostfedi, ve kterém se robot (nebo obecné agent) pohy-
buje, mé nékolik vlastnosti. Podle téchto vlastnosti délime prostiedi na:

e Dostupné / nedostupné

e Deterministické / nedeterministické

Epizodické / neepizodické

Statické / dynamické

Diskrétni / spojité

Pokud mé robot okamzity pfistup ke kompletnimu stavu (modelu) prostiedi, pak mizeme
prostfedi prohléasit za dostupné. Na druhou stranu, pokud robot sleduje okoli pouze pomoci
nedokonalych senzorii (jako jsou lidar, kamery atd.), je prostfedi nedostupné, nebot robot
nemad okamzité a uplné informace o prostfedi, ve kterém se pohybuje.

Prostiedi je deterministické pokud jeho nasledujici stav lze kompletné popsat pomoci
kombinace soucasného stavu a agentovych akci. V nedeterministickém prostfedi mohou
nastat rizné nepredvidatelné okolnosti.

V epizodickém prostiedi je robotuv ,zZivot“ rozdélen do nékolika epizod, slozenych ze
dvojice — pozorovani a akce. V takovémto prostiedi je vysledek aktualni akce nezavisly na
vysledcich predchozich akci. Diky tomu robot nemusi planovat dopfedu, ale soustiedi se
jen na aktualni akci. V neepizodickém prostiedi zavisi kvalita aktualni akce i na akcich
predchézejicich.

Pokud se prostiedi mezi jednotlivymi robotovymi (agentovymi) akcemi samovolné neménti,
popisujeme toto prostfedi jako statické. V opacném pripadé jej nazveme dynamické. Ve sta-
tickém prostfedi neni nutné sledovat stav svéta v okamzicich, ve kterych robot neprovadi
zadnou akci.

http://en.wikipedia.org/wiki/Semantic_Web
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V diskrétnim prostiedi existuje pouze omezeny pocet jasné definovanych vjemu a akci.
Pokud toto neni splnéno, je prostiedi spojité.

V této praci se bude robot pohybovat v redlném prostiedi, které je nedostupné, nede-
terministické, neepizodické, dynamické a spojité.

2.2 Manipulace s objekty

Jednou z nejvétsich vyzev robotiky v poslednich letech je manipulace robota s objekty
v nezndmém prostiedi. Jak uvadi Kemp et al. [2], jiz nékolik let spolehlivé funguje roboticka
manipulace v kontrolovaném prosttedi, jako jsou naptiklad tovarny. V takovémto ptripadé je
mozné fyzicky upravit prostfedi tak aby vyhovovalo potfebam robota a tim mu dopomoci
k tspésnému zvladnuti rutinnich tkonu. Stejné tak ve znamém, pripadné simulovaném
prostiedi, jsou roboti schopni provadét rizné tkoly jako je napiiklad uchopeni rozliénych
predmétii, vazani uzli a podobné.

Mimo takovéto kontrolované prostiedi je komplexni a autonomni manipulace s objekty
pro robota velice obtizna [1]. Z tohoto diivodu je i v dnesni dobé pro uréité aplikace vyhod-
néjsi pouzit cloveka jako operatora robotického ramene pro manipulaci s objekty v nezna-
mém prostiedi. Takto je mozné provadét riizné narocné manipulacni tlohy. Naptiklad lidé
upoutani na ltizko mohou pomoci tohoto ovladat robota, ktery se bude pohybovat v byté
a bude schopen plnit kazdodenni tulohy jako je napiiklad doneseni piti ¢i jidla z lednice,
vyneseni odpadkového kose a dalsi, které by pro takového ¢lovéka byly tézko dosazitelné ¢i
nemozné.

V soucasné dobé existuje mnoho skupin, zabyvajicich se touto problematikou. Diky tomu
vznikaji nové metody piistupu, stejné jako nové robotické manipulatory, jako je napiiklad
Kinova Jaco Arm?.

Lidské prostredi

Pokud se robot nenachézi v kontrolovaném prostredi, které je uzptsobené pro jeho praci,
a ve kterém je zarucené, ze se v ném nebudou pohybovat lidé, zvitata apod., je nutné jiz
pfi navrhu aplikace myslet na rizné narocné charakteristiky takového prostiedi. Jelikoz
se robot, ovladany aplikaci popisovanou v této praci, bude pohybovat pravé v prostiedi
sdileném s lidmi, je s tim nutné od pocatku vyvoje pocitat.

Naésledujici seznam (pfevzaty z Kemp et al. [2]) nékteré z nich struéné popisuje.

e Pritomnost lidi — Lidé, ktefl neovladaji robota, se mohou nachézet ve stejném
prostfedi a mohou se pohybovat blizko robota

e Prostfedi prizpusobené pro lidi — Prostfedi a objekty v ném jsou obvykle uzpu-
sobeny pro lidska téla a schopnosti

¢ Pritomnost dalSich autonomnich tuéastnika — Napiiklad zvitata a dalsi roboti
e Dynamika prostfedi — Prostfedi se miiZze zménit i bez robotova zasahu

e Realny ¢as — Pro dosaZeni interakce s lidmi a reagovani na dynamiku svéta se musi
robot vyrovnat s urcitymi podminkami, vyplyvajicimi z nutnosti reagovat v readlném
Case

Zhttp://robotnik.es/en/products/robotic-arms/kinova-jaco-arm
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e Variace umisténi pfedmétu — Pfedmét mize byt umistén napiiklad na stole, na
skfini, v jiné mistnosti, dnem vzhtru atd.

e Dlouha vzdalenost mezi relevantnimi umisténimi — Pro vétsinu tloh je zapo-
tfebi mobilita manipuldtoru, aby bylo mozné naptiklad pifemistit predmét z jedné
mistnosti do druhé

e Potieba specializovanych nastroju — Pro splnéni mnoha tloh jako naptiklad va-
feni, montovani ¢i otevieni zadmku, jsou potfeba rizné nastroje

e Ruzné typy a vzhled pfedméta — Piikladem muze byt vzhled objektu, ktery
se muze vlivem opotifebeni postupem c¢asu meénit. Navic od kazdého typu predmétu
existuji riizné varianty (rtizné krabice mléka, rtizné tvary lahvi atd.)

e Nepevné objekty a substance — Je zapotifebi manipulovat napfiklad s deformuji-
cimi se objekty, kabely, tekutinami, papirem atd.

e Ruzné prostiedi — Ruzné architektura, nadbytek, material podlahy.

e Architektonické prekazky — Robot muze mit problém s pfekondnim prahu, dveri,
schodisté atd.

e Proménné podminky, Sum — Ménici se svételné podminky, riizné zvuky na pozadi,
necisté povrchy atd.

Vsechny tyto charakteristiky maji negativni vliv na robotovu praci, predevsim pfi auto-
nomnim chovani robota. Pokud je servisni robot ovladan clovékem, mtize né€které z téchto
vlivi pomérné dobfe kompenzovat. Nicméné i ¢lovek ovladajici robota vzdalené ma vni-
mani prostfedi omezené robotovymi senzory a stejné tak ovlivnéni prostfedi je omezené
robotovymi efektory.

Dalsi omezeni plyne ze specifikace robotického manipulatoru. Zatimco lidska ruka ma
7 stupnd svobody a samotné zapésti s prsty ma 22 stupnu svobody, vétsina robotickych
ramen jich ma mnohem méné. Napriklad rameno robota PR2 ma 4, zapésti 3 a chapadlo 1
stupen svobody. Tim jsou samoziejmé snizeny schopnosti manipulace s objekty.

2.3 Snimani uzivatele

Vytvarena aplikace pouziva jako sviij vstup pohyb uzivatele. Proto je nutné pouzit zarizeni,
které je schopné detekovat a sledovat lidsky pohyb a postoj. V dnesni dobé jiz existuje
mnoho takovych zafizeni. Moje prace je zaméfena na vzdalené ovladani servisniho robota,
a to predevsim jeho robotického ramene, tudiz se omezim pouze na popis zafizeni urcenych
pro detekci rukou.

Rukavice P5

P5 je ovladaci zafizeni pfipominajici rukavici. Po nasazeni na ruku je pomoci infracerveného
zafeni ze stojanového receptoru (viz 2.1) sniména sada diod rozmisténych na rukavici. Diky
tomuto je mozné pomérné presné zjistit pozici ruky v 3D prostoru.

Rukavice déle obsahuje pét ohybovych senzori, jenz méri ohnuti prsti. S témito senzory
je pak mozné provadét napiiklad klikaci gesta riznymi prsty, pfipadné uchopovat virtualni
objekty.



Obrézek 2.1: P5 Glove®a Leap Motion”

“Pfevzato z http://www.cwonline.com/store/view_product.asp?Product=1179
Ptevzato z http://www.dapperguide.com/2013/08/01/1leap-motion-controller/

Toto zafizeni je bohuzel jiz ponékud starsi (2002°) a oficialné pro né&j nikdy nebyly vy-
tvoreny ovladace pro Linux. Nicméné diky reverznimu inZenyrstvi se tyto ovladace podarily
vytvorit Jasonovi McMullanovi a tudiz se tato rukavice d& pouzit i v dnesni dobé na Linuxu.

Leap Motion

Leap Motion je dalsi zafizeni uréené pro sledovani ruky (rukou) v prostoru. Na rozdil od
rukavice P5 neni v tomto pfipadé nutné si cokoliv nasazovat na sledovanou ruku. Zarizeni,
jak muzete vidét na obrazku 2.1, se sklada pouze z malé krabicky, kterou pripojite pomoci
USB portu k pocitaci a postavite na stul.

Toto zafizeni je pomérné nové a diky jeho potencidlu existuji ovladace pro Linux a do-
konce i pro ROS. To samoziejmé velice usnadni pouziti tohoto zafizeni pro ovladani naseho
servisniho robota.

Kinect a podobné senzory

Kinect (viz obréazek 2.2) je zafizeni firmy Microsoft, ptivodné uréené pro snimani uzivatell
konzole Xbox 360, pfedevsim pro ovlddani her. Pro toto zarizeni dlouho nebyly dostupné
oficidlni ovladace pro PC. Tyto nakonec byly Microsoftem uvolnény, ale pouze pro opera¢ni
systém windows. Nicméné pro kinect a dalsi podobné senzory (Asus Xtion, PrimeSense
Carmine atd.) existuji neoficidlni ovladace a SDK s ndzvem OpenNI od firmy PrimeSense.
Jelikoz je kinect Siroce pouzivan na riznych robotickych platforméach (véetné PR2), ma
velmi dobrou podporu v ROSu.

Kinect pracuje na principu structured light. Pomoci infrac¢erveného projektoru vysila do
prostoru znamy vzor pixelt. Infracervenou kamerou pak snimé prostor spolecné s vyslanym
vzorem a na zakladé jeho deformace pocita hloubkovou mapu (viz. MacCormick [5]).

3Viz. http://en.wikipedia.org/wiki/Wired_glove
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Obréazek 2.2: Kinect® Dualshock 3°

“Prevzato z http://wiki.ipisoft.com/Depth_Sensors_Comparison
"Prevzato z http://wuw.serenux.com/2013/07 /howto-pair-a-sony-playstation3-dualshock-
controller-with-ubuntu/

Dualshock 3

Posledni zafizeni, které planuji pouzit pro ovladani, je gamepad Dualshock 3 (viz. obrazek
2.2. Zatimco pfedchozi zarizeni jsou pouzita pro snimani ruky v 3D prostoru, gamepad nic
podobného neumoznuje. Nicméné obsahuje dva joysticky ovladatelné pomoci palci, plus
nékolik tlacitek. Je mozné s nim pomérné pohodlné a intuitivné servisniho robota ovladat.

Jeho vyhodou navic je, Ze je sou¢asti standardni vybavy robota PR2. PFi pouziti tohoto
ovladéani tudiz neni nutnd zadné investice do nového vybaveni.

2.4 Pravidla pro tvorbu uZivatelského rozhrani

Uzivatelské rozhrani je v kazdé aplikaci stézejni ¢ast celého systému. Aplikace muze byt
sebelepsi, ale pokud uzivatele nezaujme nebo mu neposkytne jednoduchou a piehlednou
moznost ovladani, je iispéch aplikace prakticky vyloucen.

Pro vytvoreni tispésného GUI je tudiz zaddouci dodrzovat urcita pravidla, naptiklad 8
zlatych Shneidermanovych pravidel pro tvorbu rozhrani. Nasledujici vycet je zpracovany
na zakladé internetovych stranek Washingtonské univerzity [18] a Shneidermana [11].

e Konzistence — V podobnych situacich by méla byt vyzadovéana stejna (konzistentni)
sekvence uzivatelovych akci. Stejné tak by mély byt identicky pojmenovany polozky
v riznych menu, help obrazovkach, vyskakovacich oknech a podobné.

e Zkratky — S tim jak roste ¢etnost uzivani ruznych funkci, uzivatelé chtéji redukovat
pocet akei nutnych pro provedeni dané operace. Klavesové (a jiné) zkratky, funkéni
klavesy, skryté prikazy a makra jsou velice ndpomocné pro zkusené uzivatele.

e Informativni zpétna vazba — Pro kaZzdou uZivatelovu reakci by méla existovat
zpétné vazba.


http://wiki.ipisoft.com/Depth_Sensors_Comparison

e Navigace — Sekvence akci by mély byt organizované do logickych skupin, které maji
zacatek, stfed a konec. Informacni zpétna vazba po dokonceni kompletni skupiny
by méla uzivateli dat jasné najevo, Zze doslo k dokonceni komplikované akce a ze se
uzivatel mtze pripadné pfipravit na dalsi skupinu akci.

¢ Nabidnuti jednoduchého zpusobu naloZeni s chybou — Je potieba co nejvice se
snazit navrhnout prostiedi tak, aby uzivatel nemohl zptisobit vaznou chybu. Pokud se
chyba prece jen stane, systém by mél byt schopen ji detekovat a nabidnout jednoduchy
zpusob jak s ni nalozit.

e Jednoduché vraceni akce — Diky této vlastnosti mize uZivatel bez obav experi-
mentovat, nebot vi, Ze jakoukoliv chybu miiZe napravit.

e Predvidatelnost — Rozhrani aplikace by mélo byt intuitivni a umoznit uzivateli, aby
on byl ten, kdo proces aplikace Fidi.

e Nenamahat kriatkodobou pamét — Kviili omezenim, kter4 plynou z lidského zpra-
covani informaci v kratkodobé pameéti, je zapotiebi, aby zobrazované rozhrani bylo
jednoduché a intuitivni. Diky tomu se pfi opakovaném pouziti aplikace nemusi uziva-
tel rozpominat jak se ovlada, ale vidy rozpozna jak se mé spravné ovladat.

Dodrzeni vsech téchto pravidel neni vzdy mozné a i v piipadé, Ze se to podafi, neni
samoziejmé uspéch aplikace zarucen.

Kromé téchto pravidel je dobré sledovat i dalsi zédsady dobrého navrhu uzivatelského
rozhrani. Mezi né patii napiiklad zaméfeni na urcitou skupinu uzivatelt. Je zrejmé, Ze
aplikace pro studenta vysoké Skoly potfebuje jiny vzhled nez aplikace urcéend détem preds-
kolniho véku nebo naopak lidem v diichodovém véku. Dale je dobré rozliSovat mezi uzivateli
zacatecniky, pokrocilymi a experty. Zacatecniky je dobré nezahrnovat velkym mnoZstvim
detailnich informaci, naopak je nutné jim umoznit pristup k jasné viditelnym ovladacim prv-
kiim. Na druhou stranu expertni uzivatel da prednost zobrazeni detailli, i za cenu presunuti
ovladdacich prvkid naptiklad na klavesové zkratky.
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Kapitola 3

Rizeni robotickych manipulatori

Tato kapitola seznami ¢tenare se zpusoby, jakymi se v soucasné dobé fesi problém ovla-
dani robotickych manipulatort. Je zde popséno, jak tyto manipulatory funguji a jak je
1ze nastavit do pozadované polohy. Déle je popsan roboticky operacni systém, ktery slouzi
k usnadnéni vyvoje aplikaci nejen pro robotické platformy. Ctenaf se také dozvi, jakym
zpusobem se vizualizuji data z riznych senzori, které se v soucCasné robotice vyuzivaji.
Na zavér kapitoly je predstavena platforma PR2, pro kterou je primarné urcena aplikace,
vyvijena v této praci.

3.1 Ovladani robotického ramene

Pro manipulaci s objektem je zapotiebi naplanovat pohyb robotického ramene. To se skladéa
z nékolika kloubi, jejichz pocet a vlastnosti urcuji pocet stupni volnosti ramene. Kazdy
kloub nese informaci o jeho nastaveni, takzvanou kloubovou proménnou (viz. Orsag [6]).
Vypoctem téchto soufadnic se zabyva pfima a inverzni tlloha kinematiky.

Samotny zpusob ovladani ramene se poté déli do dvou kategorii. Pohyb na zakladé pred-
pripravenych kloubovych soufadnic a pohyb podle online vypoctenych kloubovych sourad-
nic.

Prima uloha kinematiky

U piimé ulohy se ze znalosti kloubovych proménnych pomoci nékolika rovnic, jejichz pocet
zavisi na poc¢tu kloub® ramena, dé snadno vypocitat jednoznac¢nda pozice posledniho ¢lenu
ramena. Tento posledni ¢len obvykle obsahuje chapadlo urcené k uchopeni predmétu.

Vypocet piimé tlohy je primitivni, nicméné ne moc ¢asto vyuZivany, nebot ve vétSiné
pripadt potfebujeme vypocet pfesné opac¢ny. Na ten jiz musime vyuzit inverzni ulohu ki-
nematiky.

Inverzni uloha kinematiky

Inverzni tloha kinematiky fesi pfipad, kdy zndme pozadovanou polohu posledniho ¢lenu
ramene a potiebuje vypocitat kloubové soutadnice pro naplanovani pohybu ramene. Tato

vvvvvv

vidét napiiklad na obrazku 3.1). Cim vice mé rameno kloubi, tim slozit&jsi je vypocitat tuto
tlohu a tim vice existuje moznych FeSeni. Navic, pokud je pozadovana poloha posledniho
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¢lenu nedostupnd (napfiklad je ptilis daleko nebo ji neni mozné dosdhnout kviili omezeni
kloubil), nemusi existovat zadné feseni.

Obrazek 3.1: Priklad tlohy inverzni kinematiky, kterd ma dvé feseni”

“Pfevzato z http://support.robotis.com/en/software/roboplus/roboplus_motion/motionedit/
poseedit/poseutility/roboplus_motion_ik.htm

Predpripravené kloubové souradnice

Pokud ovlddame robotické rameno pomoci predpripravenych kloubovych soufadnic, jsme
omezeni mnozinou pripravenych pohybi. Této moznosti se Siroce vyuziva u robot, ktefi ne-
ustale provadi stejnou rutinni ¢innost jako je napriklad st¥ikani barvy, montovani soucastek
a podobné.

Existuji dva zpiisoby ziskani téchto soutradnic a to metoda pfimého programovani a me-
toda nepfimého programovéani (Orség [6]). U prvniho zptisobu obsluha robota uéi jakym
zpusobem se mé dand uloha provadét. Toto mize byt provedeno tak, Ze ¢lovék piimo
vede robotické rameno, jehoZ obsluzny systém si pamatuje smér, rychlost a dalsi parame-
try pohybu, a na zakladé tohoto dokéaze pohyb opakovat. P¥ipadné muze operator pomoci
ovladaciho panelu navést rameno pfesné do pozadované pozice, kterou si robot nasledné
zapamatuje. U nepfimého programovani je trajektorie ramene dopfedu zadana ve formé
ktivek v prostoru.

Online vypocitané kloubové souradnice

Pokud je od aplikace pozadovano pohybovani ramenem na predem neznadmé souradnice
s potencidlnim vyhybanim se prekazkam, je zapotiebi pouzit metodu primého planovani
(Orséag [6]). U této metody je inverzni tloha kinematiky pocitana v redlném case.

3.2 Roboticky operac¢ni systém
Pro usnadnéni vyvoje a podporu znovupouzitelnosti jsem se rozhodl pfi vyvoji aplikace
vyuzit roboticky opera¢ni systém (dale ROS), coz je flexibilni framework, pouzitelny pro

tvorbu robotickych aplikaci. Obsahuje sadu néastroji a knihoven, které usnadnuji tvorbu
komplexnich a robustnich aplikaci napfi¢ rtiznymi robotickymi platformami [13].
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Diky koncepci oddélenych funkénich uzli (anglicky nodes), 1ze pfi programovéani robo-
tické aplikace intuitivné rozdélit jednotlivé tlohy na mensi ¢asti, které mezi sebou komuni-
kuji pomoci pfedavani zprav a volani sluzeb.

ROS je vydavan ve formé distribuci, podobné jako napfiklad Linux. Aktualni distribuce
nese nazev Hydro, nicméné v této praci budu pouzivat predchozi distribuci s ndzvem Gro-
ovy. Rozhodl jsem se tak proto, Ze roboticka platforma PR2 je postavena pravé na této
distribuci.

Uzel

Uzly jsou funkéni bloky, které provadéji veskeré vypocty a akce vysledné aplikace. Aplikace
tvorend pomoci ROSu, je obecné tvorena z pomérné velkého poctu uzli. Kazdy z nich
provadi specifickou operaci jako napriklad zpracovani obrazu z kamery, uzel reprezentujici
ovlada¢ IMU? atd. [17]

Diky této architektufe se lze vyhnout vytvareni obrovskych monolitickych aplikaci.
Dobie navrzené uzly jsou jednoduse znovupouzitelné. Na internetu lze tudiz nalézt velké
mnoZstvi raznych uzli predpfipravenych pro ¢asto pouzivané ulohy jako je napiiklad navi-
gace a lokalizace robota, zpracovani obrazu atd.

Dalsi vyhodou této architektury je vyssi odolnost vicéi chybam. Pokud totiz nastane
chyba, ktera zpiisobi pad aplikace, je tato chyba zpravidla izolovana v jednom konkrétnim
uzlu. Ten muze byt jednoduse (automaticky) znovu-spustén, bez nutnosti restartu celé apli-
kace. Navic je mozné jednoduse existujici node dynamicky nahradit jinym, implementujicim
stejné rozhrani (zpravy, sluzby).

Zpravy

Zpravy jsou nejjednodussi zpisob predavani dat mezi dvéma uzly. Lze si jej pfedstavit jako
rouru, do které se na jedné strané vlozi data, kterd se nasledné objevi na strané druhé.
Kazda takovato roura mutze mit neomezené prispévatell i odbératel. Jsou tudiz vhodné
napftiklad pro distribuci obrazu z kamery. Uzel, implementujici ovlada¢ kamery, postupné
vklada jednotlivé obrazky do roury. Ty jsou pak automaticky pienaseny do vsSech uzli,
které se k odbéru téchto zprav ptihlasily.

Sluzby

Sluzba je druhy zptisob pienosu dat a komunikace mezi nody. Pracuje na principu RPC2.
Uzel, ktery poskytuje sluzbu, implementuje metodu, kterd na pozadani provede néjakou
akci, pfipadné vrati pozadovana data. Na rozdil od zprav tedy nejsou data prenésena neu-
stéale, ale pouze kdyZ jsou potieba. Tento zptsob prenosu je vhodny napriklad pro zjistovani
stavu robota.

"nrecidlni méFici jednotka
2Remote procedure call - Vzdalené volani procedur
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Obrazek 3.2: Prostiedi nastroje Gazebo

Gazebo

Gazebo (viz. obrazek 3.2) je aplikace uréend pro simulaci rtiznych robotickych platforem.
Umoznuje simulovat robotiv pohyb, interakci s prostfedim a také data ze senzoru robota
v zavislosti na simulovaném prostfedi. Pomoci tohoto néstroje je tudiz mozné vytvorit
model prostfedi, ve kterém se robot bude pohybovat, a bez rizika poskozeni skutecného
robota testovat a simulovat riizné metody a aplikace.

3.3 Zpusoby vizualizace senzorickych dat

Na robotech se obvykle nachazi velké mnozstvi senzorii. Aby bylo moZné tyto senzory vyuzit
v mé aplikaci, je nutné néjakym zptisobem data z nich vizualizovat. Problém je, Ze senzory
poskytuji data rizného charakteru, kterd vyzaduji rizny zpusob zpracovani a vizualizace.
Neéktera jsou tii rozmérnd, nékterd dvou rozmérna a podobné.

V této ¢asti budou popsany rizné typy senzorickych dat zptsoby jakymi se zpracovavaji
a vizualizuji.

Obraz z kamery

Na vizualizaci nejjednodussi je jisté obraz z kamery. Ve vét$iné pripadu jej neni nutné nijak
specialné upravovat a staci jej jednoduse zobrazit uzivateli.

Point cloud

Point cloud se da ptelozit jako mra¢no bodd. Data tohoto typu se daji ziskat napiiklad ze
stereokamery, ze zafizeni typu kinect nebo velodyne (viz. 3.3). Point cloud je mnozina bodu
v 3D prostoru, reprezentovanych presnymi souradnicemi. Téchto bodi je obvykle obrovské
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mnozstvi a proto neni jednoduché tyto data zpracovavat a zobrazovat. Vyuzit se k tomu
d4 naptiklad open-source knihovna PCL? [10].

Obréazek 3.3: 2D lidar SICK LMS100¢, 3D lidar Velodyne® a stereo kamera®

“Pfevzato z http://www.hizook.com/projects/sick-1ms-100-laser-rangefinder-lidar
P¥evzato z http://mapsandgis.com/blog/2014/01/07/3d-1idar-scanner-for-uas/
‘Prevzato z http://www.khhan. com/images/KAIST_stereo. jpg

Pied samotnou vizualizaci point cloudt obvykle probiha predzpracovani. Behem tohoto
1ze naptiklad zjednodusit point cloud tim, Ze se z nékolika blizkych boda udéla jeden, ¢imz
se snizi pocet bodid a tim zrychli nasledné zpracovani. Dalsim krokem muze byt napiiklad
odstranéni objektt které nds nezajimaji, coz mtze byt napiiklad podlaha nebo vzdalena zed.
Pokud mame k danému point cloudu také odpovidajici obraz z kamery, je mozné jednotlivé
body obarvit a tim ziskat lepsi obraz pro uzivatele. Toto obarveni je pro automatické
zpracovani nepodstatné, nicméné uzivateli velmi usnadni praci s timto typem dat. Priklad
takového obarveného point cloudu je mozné vidét na obrazku 3.4.

Jak popisuje Leeper et al. [4], data tohoto typu byvaji ¢asto nekompletni a zasuména a
to nejcastéji z toho divodu, Ze snimaci zafizeni nevidi cely objekt, ale pouze jeho ¢ast. Toto
muze byt napiiklad z divodu néjaké prekazky mezi objektem a snimacim zafizenim. Navic
pokud je senzor umistény na téle robota, ten vidi pouze predni ¢ast objektu a nemusi napii-
klad spravné rozeznat jeho hloubku a dalsi dilezité informace. Z tohoto divodu vznikaji p¥i
vizualizaci téchto dat tzv. slepa mista. Zpiisob FeSené tohoto problému, jak navrhuje Leeper
et al. [4], by mohla byt detekce a klasifikace objektti a nac¢itani jejich modelu z databéze
objekti.

Laserové méreni

Tento typ dat je podobny jako diive popsany point cloud, ale jednotlivé body jsou pouze
ve dvourozmérném prostoru. Na druhou stranu jsou tyto data, obvykle ziskdvana pomoci
zafizeni typu lidar, mnohem piesnéjsi, praveé diky vyuziti laseru. Laserova méfeni se obvykle
pouzivaji pro detekci prekazek v roviné. Nicméné pomoci napfiiklad rtznych naklapécich
platforem lze z téchto 2D dat vytvofit i 3D mracna bodu.

3Point cloud library - http://pointclouds.org/
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Obrazek 3.4: Obarveny point cloud®

“Pfevzato z https://www.willowgarage.com/sites/default/files/Object3DTextures. jpg

Vizualizace dat

Zobrazeni vSech téchto dat je netrividlni zalezitost. Kazdé z popsanych senzort poskytuje
data ve vlastnim soufadném systému. Aby bylo moZné je zobrazit spole¢né, je nutné trans-
formovat jejich soufadnice do spole¢ného souradného systému, v ROSu obvykle nazyvaném
,world_frame*“. Aby toto bylo mozné, je nutné znat vzajemnou polohu vSech senzoru a také
vlastnosti téchto senzort (napriklad ohniskova vzdalenost u kamer apod.).

Poté, co maji vSechny data soufadnice ve stejném souiradném systému, 1ze z nich vytvorit
model, ktery reprezentuje vSechna data kterda chceme. Poté jiz staci zadat souradnice, ve
kterych se bude nachézet kamera, a nasledné provést projekci 3D modelu do 2D obrazu.

Rviz

Rviz (viz. obrazek 3.5) je velice uzite¢ny nastroj, ktery umoznuje velmi usnadiiuje vizuali-
zace dat z robotovych senzori. Rviz je standardni soucasti distribuce ROSu.

Tento nastroj obsahuje spoustu moduld pro zobrazovani senzorickych dat jako napriklad
obraz z riznych kamer, body ziskané z lidaru, mrac¢na bodt ze stereo kamer a kinectu atd.
P1i vyvijeni jakékoli robotické aplikace je naprosto neocenitelny.

Kromé popsané funkcionality je rviz také knihovna, kterd umoznuje vkladat moduly pro
zobrazovani dat pfimo do uzivatelskych aplikaci. Diky tomu neni pri vyvoji uzivatelského
rozhrani vytvaret od nuly veskerou funkcionalitu pro zobrazovani senzorickych dat, ale je
mozné pouzit jiz hotové néstroje.
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Obrazek 3.5: Prostfedi nastroje rviz®

“Pfevzato z http://www.iheartrobotics.com/2011/09/rviz-and-ros-running-on-osx.html

3.4 PR2

Aplikace, vytvafend v ramci této prace, bude zaméfena predev§im na vzdalené ovladani
robotické platformy PR2, jenz byla vyvinuta spole¢nosti Willow Garage, a ktera je pritomna
na nasi fakulté. Na tomto robotovi na prvni pohled zaujme jeho humanoidni vzhled. Jak
miuZete vidét na obrazku 3.6, sklada se ze vSesmérové zékladny [14], vysuvného torza, dvou
robotickych ramen s osmi stupni volnosti [15] a hlavy. Kromé nohou ma tedy vSe potiebné,
co lze nalézt i na ¢lovéku. Diky tomu, Ze ma na rozdil od mnohych jinych servisnich roboti
dvé ruce, se vyrazné zvysuji jeho schopnosti. Robot, ktery méa pouze jeden manipulator,
selZe jiz na tak zakladni tloze, jakou je otevieni lahve s vodou.

Zakladna

Zakladna robota PR2 je osazena ¢tyfmi nezavisle ovladanymi koly typu Caster*[15], které
umoznuji pohyb robota vSemi sméry. Maximélni rychlost pohybu robota je 1 m/s. Na
zékladné se dale nachazi lidar Hokuyo UTM-30LX [15], s FOV® 270° a dosahem 30 metrt
[16].

V zakladné jsou dale umisténé 2 pocitace, které se staraji o chod robota. Kazdy z téchto
poditac¢t mé dva Quad-Core i7 Xeon procesory a 24 GB RAM [15].

“http://en.wikipedia.org/wiki/Caster
SField of View - Zorné pole
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Image ®2012 Flipside Studios

Obrazek 3.6: Roboticka platforma PR2¢

“Pfevzato z www.flipsidestudios.com/robots-in-360%C2/B0O-part-ii/

Torzo

Torzo robota PR2 je umisténé na zakladné a pfi plném vysunuti je mozné zvysit vysku
robota z 1330mm az na 1645mm (méfeno od podlahy po vrchol hlavy) [15]. K torzu jsou
pfipevnény dvé robotickd ramena a hlava. Ve vrchni ¢asti torza je umisténa néklonova
platforma se stejnym lidarem, jaky je na zakladné.

Ramena

Obé robotickd ramena na PR2 se skladaji z paZe se ¢tyfmi stupni volnosti, zapésti se
tFemi stupni volnosti a chapadla s jednim stupném volnosti [15]. Rameno obsahuje systém
protivah, diky ¢emuz je mozné vyuzit motord s mensim pfikonem. Navic pokud odpojime
napajeni z motorl nezatizeného ramene, to zlistane na misté a nespadne.

Na ,,zapésti“ ramene se nachézi barevna kamera, kterd nam umoziiuje pohled na praci
chapadla. Chapadlo déle obsahuje t¥i-osy akcelerometr a na jeho dva prsty je mozné ptipojit
tlakové senzory.

Posledni ¢asti manipulatoru, jeho zapésti a chapadlo, jsou pfipojeny pomoci kloubu,
ktery umoznuje jejich nekonecné otaceni. To zvySuje moznosti prace s témito manipulatory,
nebot je mozné ota¢enim napiiklad zasroubovat sroub, nebo skladat Rubikovu kostku®.

Hlava

Na vrcholu celého robota je umisténa hlava. S tou je mozné otacet v rozsahu az 350° a nakla-
nét dopredu a dozadu v rozsahu az 115° [15]. V hlavé jsou zabudované 2 pary stereokamer
s uzkym a Sirokym zabérem, déle péti megapixelova barevna kamera a projektor textury.
K hlavé je navic pfipojeny kinect.

6https://www.youtube.com/watch'?v=SOdl4_A_OYY
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3.5 Existujici reseni

Jak jsem jiz psal v ivodu préace, servisni roboti patii do pomérné nového odvétvi robotiky, na
které se v posledni dobé soustiedi mnoho robotickych skupin po celém svété. Vznika mnoho
novych robotickych platforem urcenych napiiklad jako podpora starym nebo nemocnym
lidem a soucasné s nimi vznika i mnoho novych aplikaci, které praci s nimi usnadnuji.

V soucasnosti se trend ve vyvoji téchto aplikaci zaméfuje na automatizaci prace téchto
robotll s tim, Ze existuje moznost pripojeni vzdaleného operatora, ktery muZe robotovi
pomoci splnit zadany ukol.

Jednim z p¥ikladi takového servisniho robota je napiiklad Care-O-Bot”, pouzity v pro-
jektu SRS, na kterém se podilela i nase fakulta. Jak popisuje Qui et al. [3], v projektu
SRS byl vytvoren autonomni ovladaci framework, sloZeny z nékolika ¢asti, které vzajemné
spolupracuji. Tento robot dokaZe autonomné plnit ikoly, které mu uzivatel zadava skrze
ruzné uzivatelska rozhrani, vytvorena napriklad pro telefony s opera¢nim systémem Android
nebo 10S. Déle popisuje, Ze pro zvyseni robustnosti jejich systému zkoumaji moznosti polo-
autonomniho ovladani, pfi kterém muize uzivatel pomoci robotovi s planovanim jeho akci,
rozpoznavanim objektt a jejich uchopovani. Nejvétsi vyzvu v tomto pristupu vidi v pfi-
zpusobeni bezproblémové interakce ¢lovéka s robotem. Schéma funkénosti projektu SRS
mizete vidét na obrazku 3.7.

Dalsi pfiklad vzdéleného ovladani robota popisuji Osch et al. [7], ktefi se v ramci pro-
jektu TSR zamérili na vytvoreni asistenéniho robota pro pomoc starym a nemocnym lidem.
Na rozdil od projektu SRS se puvodné rozhodli vytvorit vzdalené manualné fizeného ro-
bota a teprve poté zacali pridavat autonomni chovani, aby operatorovi usnadnili jeho praci.
V tomto projektu se zamérili predevsim na vytvoreni rozhrani, které operatorovi co nejvice
usnadni ovladdani daného rozhrani. Ten mize naptiklad pomoci mysi a mapy prostiedi za-
davat pokyny k pohybu robota po byté, oznacit objekt, ktery mé robot zvednout a néasledné
oznadit misto, kam jej mé opét polozit a podobné. Ukéazku jejich rozhrani miizete vidét na
obrazku 3.8.

"http://www.care-o-bot.de/de/care-o-bot-3.html
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Remote Site Local Site

Obrazek 3.7: Diagram projektu SRS

“Prevzato z http://www.aal.fraunhofer.de/projects/SRS.html

Obrazek 3.8: Rozhrani aplikace z projektu T'SR®

“Pfevzato z http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0926580513001064
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Kapitola 4
Navrh reseni

V ramci této kapitoly je ¢tenari pfedstaven problém a zpusob, jakym jej tato prace fesi. Dale
jsou zde naznaceny modelové situace, se kterymi se musi umét vysledna aplikace vyrovnat.
Na zavér je popsan navrh jednotlivych ¢asti aplikace.

4.1 Definice problému

Problém, ktery tato prace fesi, je lokalizace a uchopeni pfedmétu pomoci robotického ra-
mene, umisténého na servisnim robotovi. Jelikoz se robot pohybuje v lidském prostiedi,
které je nedostupné, nedeterministické a dynamické, mtze se dostat do situace, ve které
nevi, jak zadany kol splnit. Timto tkolem muze byt napiiklad zvednuti ldhve z policky.
Robot proto zobrazi uzivateli grafické rozhrani a pozada ho o pomoc. Uzivatel pak pomoci
ovladaciho zarizeni bezpec¢né uchopi objekt a informuje robota o dokonceni tikolu.
Aplikace, kterd takovy problém fesi, musi poskytovat t¥i zdkladni sluzby. Orientaci
v prostoru, fizeni manipulatoru a uchopeni objektu. Tyto ¢asti musi byt vzijemné
provazany, aby tak uzivateli poskytly silny nastroj, se kterym lze snadno a dobfe pracovat.

4.2 Zpusob reseni

Aplikace by meéla uzivateli zobrazovat co nejvice informaci, které mu usnadni plnéni zada-
nych tkoli. Mezi né patii napriklad obraz z kamery, mra¢na bodu z kinectu a stereo kamer
a podobné. Tyto data bude ziskavat z robotovych senzort a vhodné je vizualizovat. Robot,
jakym je PR2, dokaze produkovat ohromné mnozstvi dat. V redlném cCase je ale mozné pre-
nést z robota k uzivateli (ptipadné zpracovat do pouzitelné podoby) jen omezené mnozstvi
téchto dat. Stejné tak uzivatel je v redlném Case schopen zpracovat jen urc¢ité mnozstvi dat.
Pokud jej zahltime obrovskym, neprebernym mnozstvim riaznych informaci, nebude védét,
které z nich si ma vybrat. Je tudiz nutné mu v ramci aplikace poskytovat pouze relevantni
data, na zékladé kterych bude schopen provést pozadované tkoly.

Daéle je nutné, aby zpusob, jakym bude uZivatel robota ovladat, byl intuitivni. Je za-
potiebi, aby se uZivatel mohl plné soustfedit na provadény tikon a nemusel se soustiedit
na zpusob tohoto ovladani. Pokud bude uzivatel bojovat s ovladacim zafizenim, s uzivatel-
skym rozhranim i s danou tulohou, nebude aplikace nikdy Gspésna. Proto musi byt pohyby
pozadované od uzivatele pfirozené a aplikace mu musi dat dostatecnou zpétnou vazbu.

Diky vyuziti robotického opera¢niho systému je mozné distribuovat zatéz, zptisobenou
tvofenou aplikaci. Pocita¢, na kterém pobézi uzivatelské rozhrani tak mtze vystupovat jako
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takzvany tenky klient, na kterém nebudou provadény zadné slozité vypocty. Tyto mohou
byt provedeny primo na robotovi, ktery je vybaveny dvojici vykonnych pocitacu.

Aplikace je primarné urcena pro robotickou platformu PR2, nicméné diky vyuziti ro-
botického operacniho systému (ROS) a rozdéleni aplikace do nékolika uzli, ji bude mozné
jednoduse pouzit i pro jiné robotické platformy.

Modelové situace popsané v této kapitole vyjadiuji moji vizi ohledné vyuziti vysledné
aplikace. Scénare téchto situaci jsem se snazil popsat co nejkonkrétnéji, aby vyjadrily poza-
davky na aplikaci, avSak zaroven dostatecné abstraktné, aby mé pfi nadvrhu neomezovaly
na konkrétni technologie a cesty, kterymi vysledku dosdhnout.

Tyto scénatfe budou nasledné vyuzity i v rdmci testovani, pfi kterém bude uzivatel bez
znalosti systému postupné v konfiguracich danych jednotlivymi scénari plnit rtzné tkoly.

Modelova situace ¢.1

Prvni scénar popisuje konfiguraci, kdy uzivatel ovladajici aplikaci mé pfimy vyhled na
robota, kterého ovlada. To znamen4, Ze se nachézi bud ve stejné mistnosti jako robot, pti-
padné je od néj oddélen prihlednou sténou. V této konfiguraci tak uzivatel kromé vizualniho
vystupu aplikace muze kontrolovat robotovy akce i pfimo na vlastni oci.

Tento scénal odpovidé situaci, kdy je robot ovladédn Clovékem upoutanym na lizko
a ten v ramci stejné mistnosti provadi pozadované tikony. Kromé toho, dle mého néazoru,
by presné takto probihala vyuka vzdaleného ovladani robota. Diky vyhledu na robota méa
uzivatel moznost sledovat jakym zpusobem robot reaguje na uzZivatelovy podnéty.

Modelova situace ¢.2

Ve druhé konfiguraci se uzivatel nachazi v jiné mistnosti nez je robot a tudiz na néj nema
primy vyhled. Musi se tedy spolehnout pouze na vystup aplikace, kterd mu poskytuje
jednak video vystup z vybranych kamer robota a zaroven zjednoduseny model prostiedi
okolo robota.

V tomto pripadé je situace obdobné jako u prvniho scénéie, nicméné robot provadi
tkony v jiné mistnosti, v rdmci stejného bytu nebo domu. Toto je standardni méd, ve
kterém by méla moje aplikace pracovat po vétsinu casu.

Modelova situace ¢.3

V poslednim scénéri se uzivatel musi spolehnout uz pouze na model prostfedi, bez moznosti
obrazu z kamery.

Tato konfigurace mtze nastat v pfipadé, ze je robot ovladan pres internet, napriklad
z jiného konce svéta. V takovém pripadé muze nastat takova situace, ze prenosovy kanal
mezi uzivatelem a robotem (nejspiSe internet) nemusi mit dostateénou kapacitu pro pfenos
video signalu z (potencialné) nékolika kamer.
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4.3 Koncept systému

Aby bylo mozné vytyceného cile dosdhnout, je potfeba navrhnout a specifikovat zptisob
sniméni uzivatele a vyhodnoceni jeho akci pri ovladani aplikace. Dale je nutné navrhnout
kvalitni uzivatelské rozhrani, které bude uZivateli poskytovat dostatek informaci o okoli
robota, aby bylo mozné manipulovat s objekty ve scéné. Pti navrhu aplikace jsem se rozhodl
inspirovat navrhovym vzorem MVC!.

Model v mé aplikaci bude reprezentovat stav robota, pozici jeho hlavy a ramen a po-
dobné. Bude poskytovat data ze senzort robota, jako je napiiklad obraz z kamer atd.
Controller mé na starost predevsim ziskavat vstupy od uzivatele a upravovat stav modelu.
To znamend, Ze bude zodpovédny za rozpoznavani informaci z ovladaciho zatizeni (Leap
motion, gamepad atd.) a za patfi¢né nastaveni robotova ramene a hlavy. View je poté ¢ast
aplikace, ktera poskytuje uzivateli informace o modelu. V nasem pfipadé tedy uzivatelské
rozhrani. To zobrazuje data z robotovych senzort a informuje tak uzivatele o zménéch
v modelu.

Aktualizuje Manipuluje

/¥
o
BEESCT EEER g BT L Controller
k%? J§¢
Q%

Uzivatel

Obrazek 4.1: Rozdéleni systému podle MVC

http://en.wikipedia.org/wiki/Model-view-controller
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4.4 View

Uzivatelské rozhrani bude pro uzivatele ovladajicitho robota vstupni branou do aplikace.
Navrh GUI je na obrazku 4.2. Hlavni ¢ast okna po levé strané zabirda pohled na scénu.
Dva vrchni obrazky reprezentuji pohled do virtualniho prostfedi, které generuje knihovna
rviz ze senzorickych dat. Spodni obrazky zobrazuji obraz z kamer umisténych na robotovi.
Obrazky pro vytvoreni tohoto navrhu jsem ziskal pomoci simula¢niho nastroje Gazebo a
nastroje image view ze standardni vybavy robotického opera¢niho systému.

Head mode has been successfully changed
Trying to move hand
Failed to move hand - target point in colision

Obréazek 4.2: Ukazka navrhu uzivatelského rozhrani

Ve vrchni ¢asti okna se nachazi panel nastroji, ktery miize obsahovat ikony repre-
zentujici akce, které je mozné provadét pomoci klavesnice a mySi. Je to naptiklad vybér
pracovniho moédu pro ovladani virtualniho ramene, vybér zpusobu chovani hlavy robota,
vybér aktualné pozivaného robotického ramene a dalsi. Vpravo nahofe je zobrazena mapa
prostiedi, generovana pomoci aplikace gmapping.

Pod mapou se zobrazuje zdznam provedenych akci, které jsou barevné odliSeny. Ve
spodni ¢asti okna se nachézi informacni panel, ve kterém jsou zobrazeny dulezité tdaje
o stavu robota a o aktuélni konfiguraci ovladani.

Ve své praci se zaméfuji pouze na ovladani robotického ramene, nicméné obrazek 4.2
vyjadfuje jak by méla aplikace vypadat v budoucnu, po pfidani modult umoznujicich pohyb
se zakladnou robota a dalsich.
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Virtualni ukazatel

Virtualni ukazatel bude v mé aplikaci slouzit pro nastaveni pozadované polohy robotického
ramene. Tento ukazatel bude v prostfedi generovaném knihovnou rviz zobrazen jako po-
loprithledna kostka, se kterou 1ze pohybovat. Do obrazu kamer z hlavy a zapésti robota
bude promitan jako stejnobarevné kolecko, které bude ménit svoji velikost v zavislosti na
vzdélenosti od zvolené kamery.

Tento ukazatel bude hlavni prostfedek pro interakci s uzivatelem. V souladu s pravidly
pro tvorbu uzivatelského rozhrani, poskytuje ukazatel zpétnou vazbu a to pohybem podle
uzivatelovych pfikazti. Dale poskytuje zpétnou vazbu pii vybéru cilové pozice (pozadavek
na presun ramene) a to zobrazenim vybrané cilové pozice pomoci ¢ervené kosticky.

Pohled na scénu

Aplikace umoznuje zobrazit az 4 rizné pohledy na scénu v jednom okamziku. Uzivatel si
muze vybrat z nékolika riznych kamer pritomnych na robotovi a pfizpusobit si pohled na
virtudlni scénu (pozice kamery, zobrazovand data ze senzoru atd.).

Ve vSech oknech je kromé aktualni scény zobrazen také virtudlni ukazatel, ktery uzivateli
poméha ovladat rameno skuteéné. Jak funguje tento ukazatel bylo popsano v pfedchozi
podkapitole.

4.5 Controller

Jak bylo popsano diive, controller bude mit na starost ziskavani vstuptl od uzivatele a
manipulaci s modelem. V této podkapitole budou navrhnuty rizné zptisoby, jak zpracovavat
data z ovladdacich zatizeni. Uzivatel bude z bezpecnostnich diivodt pohybovat s virtudlnim
ukazatelem a teprve kdyz jej dostane presné do pozadované polohy, potvrdi zacatek pohybu
realného robotického ramene. Rozhodl jsem se tak pfedevsim pro to, ze ovladdaci zafizeni,
ktera jsem si pro toto zafizeni zvolil, trpi Sumem a nepiesnostmi pii méfeni. Navic mohou
nastat situace, kdy uzivatel bude mit unavenou ruku, kterou si bude chtit protfepat, a pii
tomto pohybu by mohlo utrpét robotické rameno tjjmu.

Metody ovladani miizeme rozdélit do dvou ¢asti. Primé ovladani virtualniho ukazatele
a nepirimé ovladani virtualniho ukazatele. Obé tyto moznosti budou popsany v nasledujicich
odstavcich. Tohoto rozdéleni se bude drZet i vysledna aplikace, ve které si uzivatel muze
vybrat kterou z nich chce pouzivat.

Piimé ovladani

Pro pouziti této metody lze pouzit pouze ovladdaci zafizeni, snimajici polohu ruky v 3D
prostoru. Metoda spociva v transformaci polohy bodu ze soufadného systému snimaciho
zafizeni do soutfadného systému robotického ramene.

Uzivatel ma okamzitou zpétnou vazbu pii pohybu svou rukou, nicméné musi neustale
udrzovat svoji ruku ve vzduchu, coz mize byt tnavné. Navic zafizeni, ktera by dokazala
snimat pozici ruky v 3D prostoru, a tim umoznila tento zptisob ovladani, nejsou zatim
jesté zcela bézné rozsitena. To by mohl zménit pravé nedavno vyrobeny Leap motion, ktery
planuji ve své praci vyuzit.
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Neprimé ovladani

U nepiimého ovladéani se neprovadi transformace mezi rtiznymi soufadnymi systémy. Na-
misto toho se po kriiccich méni pozice virtudlniho ramene v prostoru. Diky tomu uzivatel
nemusi neustale drzet ruku v prostoru.

U tohoto zptlisobu je mozné pouzit i dalsi ovladaci zatizeni jako je joystick, mys a klaves-
nice. Pomoci téchto ovladaci muzeme velice jednoduse a presné hybat virtudlnim ukazate-
lem. Pokud pouzijeme nékteré z 2D ovladdacich zafizeni, je nutné navrhnout zptisob ovladani
ve tretim rozméru. Napiiklad u mysi by bylo mozné ovladat pozici v roviné pomoci pohybu
mysi a pomoci kolecka ovladat pozici v ose Z.

Ovladani

Pfi pouzivani ovladacich zatizeni, uréenych ke snimani pozice ruky v prostoru (Leap Motion,
P5, kinect atd.), je nutné navrhnout zpusob, jakym budou uzivatelé provadét akce jako
potvrzeni pohybu redlného robotického ramene na pozici virtudlniho ramene a dalsi.

Uzivatel pouziva ruku jako ukazatel. Ruku méa sevienou v pést, pouze ukazovacek a
prostfednicek sméruji smérem, kterym ma smérovat i chapadlo na konci robotického ramene.
Uzivatel pohybem své ruky urci soufadnice, na které chce pfesunout rameno. Zptsobi, jak
potvrdit pozici, je nékolik. Mtze vyuzit druhé ruky a stisknout nékterou z klaves. To ale
muze byt obtizné, zvlasté u metody primého ovladani. Lepsi variantou se jevi potvrzeni
pomoci nékterého z prsti ruky, kterou ovlada virtualni ukazatel. Takto mize uzivatel vyuzit
svij ukazovacek, pomoci kterého provede , kliknuti“ stejné, jako by v ruce drzel mys.

P1i pouziti nepfimého ovlddani mé uzivatel ruku opét sevienou v pést s vysunutym
ukazovackem a prostfednickem. V okamziku, kdy chce provést pohyb s virtualnim ukaza-
telem, narovna palec a virtualni ukazatel se za¢ne pohybovat stejnym smérem a rychlosti
jako uzivatelova ruka. Potvrzeni vybéru konecné pozice pak probéhne stejnym zptisobem
jako v pfedchozi pripadé.

Tyto 2 zpiisoby ovladani lze vyuzit u zafizeni Leap Motion a P5. V souladu s pravidly
pro tvorbu uzivatelského rozhrani je ovladani konzistentni, a tak se u Leap motion i rukavice
P5 provadi stejné akce (potvrzeni vybéru, otevieni a zavieni chapadla) stejnym zpisobem.
Pokud uzivatel zvoli moznost ovladani pomoci gamepadu, nastavuje se pozice virtualniho
ramene pomoci dvou joystickt umisténych na tomto ovladaci. Potvrzeni vybéru se provede
jednoduse stisknutim urceného tlacitka.

4.6 Model

Zatimco v predchozich podkapitolach byl fesen zptisob ziskdvani pokynti od uzivatele a vi-
zualizace, v této podkapitole bude rozebran navrh ¢asti reprezentujici model, ktery bude
zodpovédné za vykonavani akci robotem a poskytovani dat z robotovych senzort.

Hlavnim tikolem bude #idit pohyb ramen a hlavy robota tak, aby nedoslo k poskozeni ro-
bota ani jeho okoli. Hlava robota bude neustale zafixovana na zapésti pouzivaného ramene,
aby mohl uzivatel v kazdém okamziku kontrolovat jeho pozici.

Prfi pohybovani s robotickym ramenem je nutné zajistit, aby nedochéazelo ke kolizim
s télem robota a aby se robot nepokousel dostat své rameno do polohy, ktera neni fyzicky
mozna. Musi tedy byt zaveden zpusob, ktery bude tato omezeni pfi vypoctu inverzni tlohy
kinematiky brat v ivahu.
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P1i kazdém zapnuti robotické platformy PR2 si robot ovéfi spravnost nastaveni limita
jednotlivych kloubi. Diky znalosti této informace, je po vypoctu inverzni ulohy kinema-
tiky okamzité schopen fici, zda je mozné pfesunout ruku do této polohy. Robot si také
automaticky vytvari model, ktery reprezentuje presnou polohu vsech jeho ¢asti, a s jeho
pomoci dokéze rozhodnout, zda by po pfesunu ramene nevznikla kolize s jinou ¢asti jeho
téla. Diky témto dvéma schopnostem je zaruceno, Ze pii pouziti spravnych knihoven, které
toto zajistuji, robot nenarazi svym ramene do jiné ¢asti svého téla.

Problémem by ale mohl byt naraz do prekazky v okoli robota, jako je naptiklad stil, ne
némyz stoji objekt, jez ma byt zvednut. Nicméné, platforma PR2 byla vyvijena s maximalnim
dtirazem na bezpecnost. V obou jejich ramenech jsou pouzity tzv. ,,back-drivable“ motory,
které se vyznacuji tim, Ze pokud rameno narazi na prekazku, samo zastavi. Na rozdil od
jinych robotu se tudiZz rameno narazem do necekané prekazky neznic¢i. Navic diky systému
protivah mohly byt v rameni PR2 pouzity relativné malé a slabé motory a robot tudiz
jednoduse nemitize udetit prilis silné.
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Kapitola 5

Realizace

Tvorba takovéto komplexni aplikace, jenz zahrnuje poznatky z mnoha oboru (zpracovani
obrazu, robotika atd.), je pomérné slozita zalezitost. Proto jsem zvolil metodu iterativniho
vyvoje, pri které se pravidelné opakuji a stiidaji faze planovani, pozadavki, implementace,
testovani a vyhodnoceni.

Snazil jsem se také vyuzit moznosti jez nabizi pouziti robotické platformy PR2 a robo-
tického operac¢niho systému. Diky tomu jsem mohl vyvijet aplikaci z domu, pomoci simula-
¢niho nastroje Gazebo, bez pfimého pristupu k robotovi. Tim se také zabranilo moznému
poskozeni robota, ke kterému by mohlo dojit pfi spusténi neodladéné aplikace na fyzickém
robotu.

Vzdy po otestovani casti vytvarené aplikace v simuldtoru jsem se presunul do robotické
laboratore a vyzkousel jsem dany modul pfimo na PR2.

V této kapitole bude popsana implementace této aplikace, zpiisob zpracovani dat z riz-
nych ovladacich zafizeni a také problémy, které jsem musel FeSit pfi vyvoji.

5.1 Implementace

Jak bylo popsano v teoretické kapitole, vétsina robotickych aplikaci se zabyvé bud interakci
¢loveka s robotem nebo robota s prostiedim. V této praci byla implementovana aplikace,
ktera propoji oba tyto pristupy dohromady. Clovék bude (nepiimo) interagovat s robotem,
ktery bude manipulovat s objekty v prostiedi.

Prostfednikem mezi robotem a uzivatelem bude v nasem pripadé libovolny pocitac,
ktery se pres bezdratovou sit WiFi pfipoji k robotovi. K tomuto pocita¢i bude pfipojené
jedno (¢i vice) z ovlddacich zafizeni, kompatibilni s touto aplikaci.

Tato konfigurace sice skytd pomérné dost volnosti a moznosti pro vysledny produkt, na
druhou stranu je ale nutné vzit v tvahu nutnost spravného nastaveni vSech ¢asti aplikace.
Jelikoz aplikace bude bézet na nékolika pocitacich soucasné, je potfebné rfesit problémy
se synchronizaci ¢asu, omezenim prenosového pasma mezi pocitaci a podobné. V tomto
by ndm mél pomoci pouZzity roboticky operacni systém, ktery byl vyvijen s ohledem na
distribuované spousténi aplikaci.

V ramci implementace vysledné aplikace jsem se snazil maximalné vyuzit existujici
FeSeni. Z nékolika dostupnych distribuci ROSu jsem se rozhodoval mezi dvéma distribucemi
Groovy a Hydro. Nejprve jsem se o zvazeni vSech pro a proti rozhodl pro starsi Groovy, ne-
bot v dobé psani semestralni prace, na kterou tento diplomovy projekt navazuje, mélo lepsi
podporu robotické platformy PR2 a navic v novéjsim Hydru zatim nefungoval simulator
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Gazebo v kombinaci s PR2, coz by vyvoj velice ztizilo.

Nicméné v prubéhu implementace mého projektu byla ze strany vyvojara PR2 zlepsena
podpora ROS Hydro a simulatoru Gazebo a navic pro tuto verzi robotického opera¢niho sys-
tému byla vydana knihovna Movelt!, kterd vyraznym zpusobem usnadniuje vypocet inverzni
ulohy kinematiky v redlném case. Z tohoto diivodu jsem se rozhodl vyuzit tuto distribuci
namisto star$tho Groovy. Kromé toho jsem ustoupil od zaméru pouzit stary prekladovy
systém rosbuild a vyuzil jsem novéjsi systém catkin.

Aplikaci jsem se rozhodl rozdélit do nékolika uzli, které mezi sebou komunikuji pomoci
zprav a sluzeb ROSu. V ramci této kapitoly budou jednotlivé uzly popsany.

5.2 Ovladaci zarizeni

Zarizeni, kterd jsou popsané v teoretické kapitole, a kterd planuji vyuzit pro praci s vy-
tvarenou aplikaci, maji specifické vlastnosti a parametry a produkuji rizné data. Navic, pro
nékterd zarizeni zamyslena k pouziti v této praci neexistuje ovlada¢ v ROSu. Tyto ovladace
bylo tudiZz nutné jiz v rané fazi vyvoje vytvorit. V této podkapitole je popsan zpusob prace
s jednotlivymi ovladacimi zafizenimi a zpracovani dat, které generuji.

P5 Glove

Prvni popisované zafizeni detekuje pozici ruky pomoci sniméni diod pritomnych na rukavici,
kterou si uzivatel nasazuje na ruku. Ke kazdé z téchto 8 diod jsou zafizenim poskytnuty
soutadnice v 3D prostoru. Kvili zptisobu snimdani ale nejsou v kazdém okamziku dostupné
data o pozici vSech diod.

ZaFizeni navic pomoci ohybovych senzori dokaze pomérné presné Fici, v jakém thlu jsou
ohnuty jednotlivé uZivatelovy prsty. Diky tomu je snadné detekovat , klikaci“ gesta ruznych
prsti pfipadné uréit, ze uzivatel na néco ukazuje (vSechny prsty ohnuté, pouze ukazovacek
narovnany).

Pii praci s timto zafizenim je tedy nutné resit, jakym zptisobem se bude vyhodnocovat
poloha celé ruky. Jednim zptisobem feSeni tohoto problému je vytvofit virtuadlni model
rukavice, ktery bude zohlednovat pozici jednotlivych diod. Vyslednd pozice ruky se pak

Pro tuto rukavici navic oficidlné viibec neexistuje ovlada¢ pro Linux, nicméné na inter-
netu lze dohledat ovladac vytvoreny Jasonem McMullanem. Tento ovlada¢ jsem pouzil jako
zaklad pro vytvoreni ovladace pro ROS, ktery nacita informace o poloze uZivatelovy ruky,
ohnuti jeho prsti a dalsi, a ty nasledné prevadi do zprav prenasenych interné ROSem.

Leap motion

Leap motion poskytuje informace o poloze uzivatelovych prsti v 3D prostoru. Kazdému
prstu, v okamziku, kdy je poprvé detekovén, je pridéleno ID, pomoci kterého jej 1ze sledovat.
V omezené mire dokaze také, urcit zda, a jak moc, jsou jednotlivé prsty ohnuté.

Detekce ruky (prstil) je pomérné pfesnd, nicméné je nutné si ddvat pozor na urcité
problémy. Naptiklad, pokud se dva prsty pfilis pfiblizi k sobé€, zafizeni je mtze chybné
vyhodnotit jako jeden prst. Navic, pii sevieni ruky v pést, miize detekce ruky selhat tiplné,
protoze zafizeni od sebe nedokaze jednotlivé prsty odlisit.

Téchto vlastnosti lze ale i vyuzit, naptiklad pokud budeme chtit, aby uzivatel néco
vybral a svij vybér potvrdil. Uzivatel mize ukazovackem ukazat na pozadovanou polozku
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Obrazek 5.1: Model rukou p¥i pouziti Leap motion®

“Pfevzato z http://www.redicals.com/tech-gadgets-in-2014.html

(zatimco ostatni prsty jsou slozeny v dlani) a poté narovnat palec a znovu jej ohnout.
Zatizeni bude celou dobu detekovat jeden prst (ukazovacek) a v okamziku, kdy uZivatel
»klikne “ palcem, na okamzik zacne detekovat dva prsty (ukazovacek a palec).

U tohoto zafizeni je model ruky vytvéfen jiz pfimo v ovladaéi tohoto zafizeni (viz.
obrazek 5.1). To tudiz dokdze kromé pozic jednotlivych prsti uréit i polohu celé ruky, coz
usnadnuje vyvoj.

Zatizeni Leap motion je sice pomérné nové, ale diky svému potencidlu a nizké potizovaci
cené jiz existuji ovladace pro Linux i ROS.

Dualshock 3

Posledni zafizeni je odlisné od predchozich, protoze jeho tcelem neni detekce ruky v pro-
storu. Toto zafizeni je mozné ovladat pomoci dvou analogovych joystickl a nékolika tlacitek.
Tyto joysticky poskytuji informace o aktuadlnim naklonéni ve dvou osdch. Pomoci nich je
tudiz mozné ovladat pohyb virtualniho ramene.

Miizeme naptiklad pomoci pravého joysticku ovladat jeho pohyb v roviné rovnobézné
s podlahou a pomoci levého ovladat pohyb nahoru a doli. Pomoci tlacitek poté miizeme
provadét dalsi akce.

Pouziti toho zaFizeni je vyhodné, nebot jej mnoho lidi pouZzivalo, napiiklad jako ovlddaci
zafizeni pro herni konzoli Sony Playstation 3. Tito lidé jsou tudiz obeznameni se zptisobem
ovladani aplikaci pomoci tohoto zarizeni a je pro né jednodussi jej pouzivat.

Kinect

Kinect pfi sniméni uZivatele vytvari jeho model a poskytuje sourfadnice jednotlivych ¢asti
jeho téla (viz obrazek 5.2), véetné obou dlani. Tyto soufadnice uz mizeme rovnou pouzit bez
nutnosti dalsich vypoc¢ti. Na druhou stranu, kinect standardné neposkytuje detekci prsti
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a je tudiz nutné navrhnout jiny zpusob potvrzovaciho gesta, které bylo popsané v kapitole
navrhu systému.

Toto muze byt vyreSeno tak, Ze pomoci jedné ruky se budou ziskavat data o poloze
a druhou rukou se bude ovlddat potvrzeni (naptiklad ,,machnutim® ruky v prostoru). To
ale vyzaduje jistou koordinaci a trénink, coz muze byt nevyhoda. Uzivatel se navic musi
soustiedit na dva tikony naraz (poloha a potvrzeni), provadéné riznyma rukama, a to neni
uplné jednoduché.

Obrazek 5.2: Ukazka detekce uzivatele pomoci kinectu®

“Pfevzato z http://blog.3dsense.org/programming/programming-for-kinect-4-kinect-app-with-
skeleton-tracking/

Diky tomu, zZe kinect je pomérné levné zarizeni, navic Siroce pouzivané v riznych robo-
tickych aplikacich, existuji pro néj kvalitni ovladace pro Linux i ROS.

Nakonec jsem se nakonec rozhodl nepouzit kinect pro ovladani mé aplikace a to pre-
devsim proto, ze uzivatel by mél pii pouzivani aplikace sedét (pfipadné lezet) u monitoru
pocitace, kdezto kinect pracuje predevsim se stojicimi lidmi.
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5.3 Popis uzlia

V nésledujicich podkapitolach je ¢tenaf sezndmen s jednotlivymi uzly (funkénimi bloky)
aplikace. Je zde popsana jejich funkénost, zpusob propojeni a predavani dat.

Hand
Move arm .
transformation
sz Leap motion
pan & tilt P
Visualization < <<
Forearm Dualshock 3
camera
Head camera P5 Glove
View Model Controller

Obrazek 5.3: Struktura aplikace pro vzdalené ovladani servisniho robota

P1i vyvoji jsem se drzel navrzeného rozdéleni podle ndvrhového vzoru MVC. Na obrazku
5.3 1ze vidét modrou barvou oznacené uzly, které tvori jadro mé aplikace. Zelenou barvou
jsou pak oznadend zafizeni, kterd poskytuji data (ovladaci zafizeni, kamery na robotovi).

S timto rozdélenim souvisi i spousténi jednotlivych uzli. Uzly z kategorie model jsou
urceny ke spusténi pfimo na robotovi, kdezto uzly z kategorii view a controller jsou
uréeny ke spusténi na pocitaci, ze kterého uzivatel ovlada aplikaci.

Kromé uzli, jez jsou zobrazeny ve schématu, jsem vytvoril jesté uzel experiment, ktery
slouzi k méreni dat pfi mém experimentu. VSechny tyto uzly budou popsany v nasledujicich
podkapitolach.

Hand transformation

Pro oddéleni konkrétniho zptisobu ziskavani dat potifebnych pro ovladani robota, byl vy-
tvoren node Hand transformation. Ten ziskdva data z pFipojeného polohovaciho zarizeni
a prevadi je do unifikovanych zprav pro ostatni uzly.

Tento uzel implementuje rozhrani pro zafizeni P5 Glove, Leap motion a Dualshock 3.
U Leap motion navic umoznuje pouzivat piimé i nepiimé ovladani virtudlniho ramene a
umoznuje tudiz vyuzit az 4 rtizné zplisoby ovladani.
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Kromé pozice virtudlniho ramene také detekuje a publikuje uzivatelska gesta, jako je
napiiklad , kliknuti“ prstem u Leap motion nebo stisknuti tlacitka u gamepadu Dualshock
3. Dale poskytuje polohu virtualniho ramene jako statickou transformaci z diivodu vypoctu
projekce této polohy do obrazu z robotovych kamer.

Posledni acel uzlu Hand transformation je zobrazeni zelené a Cervené kosticky v pro-
gramu rviz, které jsou vyuzity jako virtualni ukazatele.

Head pan & tilt

Ovladani pohybu hlavy (natoceni a naklonéni) je implementovéano v tomto uzlu. S frek-
venci 10Hz je kontrolovana pozice fyzického robotova ramene a pomoci sluzby /head_traj_
controller/point_head_action je nastavena poloha hlavy. Tato sluzba umoznuje nastavit
bod v libovolném rameci robotova souradného systému, na ktery se méa hlava divat. Toho lze
vyuzit a jednoduSe nastavit pozici (0,0,0) v rdmci 1_gripper_palm_link, coZ je napojeni
levého chapadla na robotovo rameno.

Kromé pozice 1ze také nastavit rychlost, kterou robot otaci hlavou tak, aby nedoslo
k poskozeni jeho motori.

Move arm

Jak nazev napovida, tento node je zodpovédny za samotné ovladani robotického ramene.
Prijimé zadosti na pohyb ramene z uzlu Hand transformation a pokud je to mozné, upravi
polohu daného ramene podle pozadavku.

K tomuto tcelu je vyuzita knihovna MoveIt!, ktera je v distribuci ROS Hydro pred-
pfipravena pro pouziti s robotem PR2. Diky tomu jsem ji mohl pomérné snadno vyuzit.
Na zacatku pouziti knihovny se specifikuje pouzita skupina, ktera definuje pocet a zpiisob
propojeni jednotlivych ¢asti robota, pro které je planovany a vykonavany pohyb. V mém
pripadé se jedna o skupinu left_arm, ktera specifikuje pouziti levého robotova ramene. Na
zakladé tohoto parametru MoveIt! urcéi koncovy element, pro ktery lze nasledné nastavit
soufadnice. Knihovna nésledné spocitad inverzni tlohu kinematiky, ze které urci natoceni
jednotlivych motori na robotové rameni, a na zavér toto natoCeni motori také provede.
Diky tomu se koncovy element (v tomto pfipadé chapadlo levého ramene) pfesune presné
do pozadované pozice.

Kromeé pozice chapadla lze nastavit také jeho orientaci. Nicméné mnou vytvarena apli-
kace je urcena k uchopovani stojicich pfedmeéti, jako je napiiklad PET lahev, a z tohoto
dtivodu je chapadlo neustale nasmérovano smérem od téla robota dopredu.

Druhym tkolem tohoto uzlu je otevirat a zavirat robotické chapadlo. K tomuto ucelu
vyuzivam sluzbu 1_gripper_controller/gripper_action, u které lze nastavit miru roze-
vieni prsti a v pripadé uchopovani objektu silu, s jakou bude robot tlacit prsty k sobé. Pti
spravném nastaveni lze dosdhnout toho, Ze robot pfedmét pevné uchopi, ale nerozméackne

J€J.

Visualization

Uzel Visualization implementuje samotné rozhrani aplikace. To jsem se rozhodl vytvorit
s pomoci frameworku Qt, protoze s nim mam jednak mnoho zkusenosti z bakalarské prace
i jinych projektd a navic ma pomérné dobrou podporu v prekladovém systému catkin.
JelikoZ jsem si jako hlavni cil své diplomové prace zvolil manipulaci s robotickym rame-
nem pii tlohach typu uchopit a presunout objekt, rozhodl jsem se pri vyvoji soustfedit na
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Casti rozhrani, které s touto problematikou pfimo souvisi. Rozhodl jsem se tedy vynechat
napiiklad mapu prostiedi, nebot v mé aplikaci se robot nebude pohybovat. Na zakladé
navrhu jsem vytvotil prvni verzi rozhrani, které mtizete vidét na obrazku 5.4. Toto rozhrani
jsem nasledné v pilotnim testu piedstavil nékolika lidem, abych ziskal zpétnou vazbu. Z té
vyplynulo, Ze pro béZzné uzivatele je zbytecné slozité muset si ruéné nastavovat co se ma zob-
razovat v jednotlivych pohledech. Uzivatelé by spiSe ocenili prehledné, pfedem nastavené
rozhrani, které mohou ihned zacit pouzivat.

Obréazek 5.4: Prvni verze rozhrani

7 tohoto dtvodu vznikla druhé verze rozhrani, kterou miizete vidét na obrazku 5.5.
U tohoto rozhrani nemusi (a ani nemutze) uzivatel nic nastavovat. Po spusténi ihned vidi
rtzné pohledy na scénu. Nejvétsi plochu zabird pohled z kamery umisténé na hlavé robota.
Horni ¢ast rozhrani je rozdélena na tii ¢asti. V prostfedni ¢asti je zobrazen pohled z ka-
mery umisténé na zapésti robotického ramene a po okrajich je pohled do virtudlni scény
generovany knihovnou rviz.

V pohledu z kamer je pomoci t¥fidy image _geometry: :PinholeCameraModel vypocitana
projekce polohy virtualniho ukazatele do plochy obrazu. Ukazatel je poté zobrazen jako
kolecko, které méni svoji velikost v zavislosti na vzdalenosti ukazatele od kamery.

Ve virtualni scéné je zobrazovan model robota, diky ¢emuz uzivatel vidi pfesnou polohu
jeho ramen a dalsich ¢asti. Déle je zde zobrazeny Point cloud', ktery je generovan z obrazu
stereokamer umisténych na hlavé robota.

Kromé toho je v nich také zobrazena poloha virtualniho ukazatele a to ve formé zelené
kosticky. Tato kosticka se pohybuje v prostoru na zakladé informaci ziskanych od uzivatele
skrze uzel Hand transformation. Ve chvili, kdy uzivatel potvrdi polohu virtualniho uka-
zatele, se na misté kam ma byt pfesunuto rameno robota zobrazi ¢ervena kosticka, ktera

Point cloud - mra¢no bodu

34



znaci posledni zadany cil. Diky tomu ma uzivatel zpétnou vazbu o provedeni vybéru cilového
mista.

= -

Obréazek 5.5: Druhé verze rozhrani

5.4 Formaty zprav

Pro komunikaci mezi jednotlivimi uzly vyuzivim mechanizmus zprav, ktery je obsazen
v ROSu, a ktery jsem popsal v teoretické kapitole. V néasledujicich podkapitolach budou
popséany formaty nékterych ze zprav, které jsem ve své praci vyuzil.

but_pr2_hand_transformation_msgs/hand_action

V tabulce 5.1 mizeme vidét format zpravy hand action.msg. Tato zpriva se pouziva pro
komunikaci mezi uzly hand_transformation a move_arm, pro oznameni uzivatelem prove-
dené akce. Prvnich pét radku tabulky jsou konstanty oznacujici jednotlivé akce, posledni
fadek, actionId, je proménnd, ve které je ulozené ID pozadované akce.

Typ  Nazev

uint8 LOOKATMODEL=0
uint8 LOOKATGRIPPER=1
uint8 GRIPPEROPEN=2
uint8 GRIPPERCLOSE=3
uint8 NOACTION=100
uint8 actionld

Tabulka 5.1: Zprava hand_action
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geometry_msgs/Pose

Druhou pouzivanou zpravou, je geometry msgs/Pose (viz. tabulka 5.2). Ta slouzi ke komu-
nikaci mezi stejnymi uzly jako predchozi zprava, ale je urcena k odeslani souradnic, na které
se ma presunout robotické rameno. Kdykoliv da uzivatel pokyn k presunuti ramene, je tato
zprava odeslana. Zprava podporuje odeslani dvou proménnych, position a orientation,
pro specifikovani pozice a orientace chapadla.

Typ Nazev

geometry_msgs/Point position
geometry_msgs/Quaternion orientation

Tabulka 5.2: Zprava geometry_msgs/Pose

leap_motion/leapros

Posledni zde popsané zprava je vidét v tabulce 5.3. Tato zprava obsahuje hlavicku, ktera
informuje o Case odeslani zpravy a sekvenénim dcisle, podle kterého lze urcit poradi ode-
slanych zprav. Déale obsahuje 3 vektory a jeden bod pro oznaceni pozice a natoceni dlané.
Posledni dva fadky, fingers resp. tap, oznacujl proménné pro prenos poctu viditelnych
prstu resp. informace o tom, zda bylo provedeno gesto , kliknuti®.

Typ Nazev
Header header
geometry_msgs/Vector3 direction
geometry_msgs/Vector3 mnormal

geometry_msgs/Point palmpos
geometry_msgs/Vector3 ypr
int32 fingers
bool tap

Tabulka 5.3: Zprava leap_motion/leapros
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5.5 Béh aplikace

Jelikoz aplikace bézi na nékolika pocitacich soucasné, bylo nutné béhem vyvoje a testovani
fesit nékolik problémii, které s tim souviseli. Nékteré z nich nyni popisu i se zpiisobem jejich
feSeni.

Synchronizace ¢asu

7 davodu pouzivani statickych transformaci z balicku tf, bylo nutné zajistit synchronizaci
¢asu mezi jednotlivymi pocitaci. Obyéejné je toto fesené pomoci NTP?, které synchronizuje
Cas pocitace proti referenénimu serveru umisténému na internetu. Toto se mi bohuzel na
platformé PR2 umisténé v robotické laboratori na nasi skole nepodafilo zprovoznit.

Tento problém jsem vyuzil pomoci lokdlni synchronizace, pfi které pomoci programu
ntpdate synchronizuji ¢as na robotovi s ¢asem na pocitaci basestation, ktery jsem pfi ex-
perimentech s moji aplikaci pouzival pro zobrazeni rozhrani. Tim sice neni zajisténo nasta-
veni pfesného skutec¢ného casu, ale je zajiSténa synchronizace mezi témito dvéma pocitaci,
coz je pro spravny chod ROSu nezbytné.

Prfenos dat

Tento problém opét souvisi s béhem na vice pocitacich zaroven. Pri pouzivani aplikace se
prenasi pomérné velké mnozstvi dat, které je potfeba predlozit uzivateli. PredevSim je to
obraz z nékolika kamer a mrac¢no bodt ze stereokamery.

Pocita¢ slouzici pro zobrazeni rozhrani je mozné pFipojit k robotovi tfemi riznjmi
zpusoby. Zaprvé pomoci UTP kabelu, ktery je pripojeny k zadni ¢asti robota a vede pfimo
dat, nicméné omezuje pohyb robota. Ten navic pii pohybu mtize kabel pfejet a tim jej
poskodit.

7 tohoto divodu se jevi jako lepsi alternativa pouziti bezdratové technologie. Piimo
v téle robota jsou umisténé 2 routery. Jeden z nich je nakonfigurovany pro pfipojeni do sité
PR2WLAN, coz je interni sit v robotické laboratofi vytvofend pomoci routeru Linksys. Je
to bezdratova sit standardu IEEE 802.11n, kterd poskytuje vyssi pfenosové rychlosti nez
starsi specifikace IEEE 802.11g. K tomuto routeru je poté mozno pfipojit se pomoci UTP
kabelu nebo bezdratové.

Posledni moznost je pripojit se pfimo k druhému routeru ktery je na robotovi nain-
stalovan. Na ném je nastavend sit prLAN, kterd je nicméné pouzitelnd spiSe pro ptripojeni
za Ucelem nastaveni, pfipadné spusténi néjakého uzlu nez pro pienos dat, nebot umoziuje
pouziti pouze specifikace IEEE 802.11g.

Jelikoz ve své praci nepohybuji s télem robota, nabizi se pouziti UTP kabelu. Nicméné
jako jedno z moznych rozsifeni mé aplikace by byla moznost ovladat pohyb robota, ¢imz by
se rapidné zvysily mozZnosti manipulace s objekty. Z tohoto diivodu jsem se rozhodl pouzit
pripojeni pomoci IEEE 802.11n sité PR2WLAN. Aby to bylo mozné, vyuzil jsem moznosti
transportni vrstvy image_transport, slouzici pro pfenos obrazk mezi jednotlivymi uzly,
kterd umoznuje komprimovat prenasené data. To sice zvySuje naroky na procesorovy cas
uzlti, které musi komprimovat a dekomprimovat tyto obrazky, nicméné znatelné snizuje
objem prenasenych dat, diky ¢emuZ je mozné uzivateli zobrazovat obraz z kamer s vétsi

ZNetwork Time protocol - protokol pro synchronizace hodin poéitace s referenénim serverem
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frekvenci. Pro zapnuti komprese bylo potfeba nastavit parametr image_transport na
hodnotu compressed.

Mnoho zbytecnych dat se také prenasi spole¢né s mra¢nem bodi ze stereokamery. Kromé
objekth, které jsou pro robota relevantni, se prenasi také body reprezentujici podlahu a zed
pfed robotem. Pomoci knihovny PCL? jsem tudiZ redukoval po¢et bodt v mra¢nu, ktergch
se prenasi zbytetné moc, a odstranil body reprezentujici nerelevantni objekty v prostoru.

Nepresnost Leap motion

Pii testovani mé aplikace v robotické laboratofi jsem pozoroval, Ze Leap motion pracuje
hiife, nez kdyZ jsem jej pouzival u sebe doma pfi vyvoji. Dlouho jsem si nedokézal vysvétlit
pro¢ k tomu dochézi. Nakonec se ukazalo, Ze v robotické laboratofi jsem meél Leap mo-
tion umistény primo pod rozsvicenou zarivkou, ktera rusila snimaci schopnosti zafizeni. Po
zhasnuti této zarivky, se presnost snimani ruky zvysila na troven kterou jsem pozoroval i
u sebe doma.

3Point cloud library
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Kapitola 6

Experimenty

V posledni kapitole této prace je uzivateli pfedstavena sada testli, které jsem vytvoril za
ucelem provedeni experimentu, slouzicimu k vyhodnoceni kvality vytvorené aplikace. Déale
je zde popsan prubéh tohoto experimentu a vysledky z néj jsou v zavéru vyhodnoceny a
diskutovény.

Cilem této diplomové prace bylo navrhnout a vytvorit aplikaci, kterd umozni uzivateli
vzdalené provadét operace typu uchopit a presunout objekt, pomoci robotického mani-
puldtoru. Aplikace toto umoznuje s pouzitim nékolika rtznych zpisobu ovladani, pomoci
ruznych ovladacich zafizeni.

Experiment jsem sestavoval pfedevsim za ucelem zjistit efektivitu jednotlivych pouzi-
tych metod ovladani v kombinaci s mym uzivatelskym rozhranim. Déale mé zajimal nazor
uzivateld na mé rozhrani a na praci s nim. Ke zjisténi téchto informaci jsem méfil rizné
veli¢iny pfi provadéni testi uzivateli a nasledné jsem jim piedlozil nékolik dotaznik.

6.1 Popis experimentu

V navrzeném experimentu mé testovany clovék za tikol pomoci mé aplikace a robotického
ramene na platformé PR2 uchopit lepenkovou krabici a pFemistit ji z jedné strany stolu na
druhou. Tento kol je rozdélen do 4 c¢asti:

1. Seznameni se s aplikaci
2. Uchopeni objektu
3. Ptesun objektu z jednoho mista na druhé

4. Pusténi objektu a vraceni ramene do vychozi polohy

Ocekavany pribéh experimentu je znazornén na obrazku 6.1. U kazdé z téchto tloh byl
méfen ¢as od pocatku do (pfipadného) tspésného provedeni tikolu. Prvni ¢ast tkolu, se-
znameni se s aplikaci, za¢ind pokynem pro testovaného ¢lovéka k zapoceti tikolu, a konéi
okamzikem, kdy se podafi provést prvni pohyb s robotickym ramenem. Zaroven s koncem
prvni ¢asti zaéind ¢ast druhd, uchopeni objektu. Ta konéi v okamziku, kdy chapadlo ro-
botického ramene stiskne premistovany objekt. Pfedposledni ¢ast, pFfesun objektu z jed-
noho mista na druhé, konéi uvolnénim objektu z chapadla pfiblizné na misté, oznac¢eném
kiizkem. Posledni ¢ast poté kon¢i po presunuti ramene zpatky do vychozi pozice.
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Obrazek 6.1: Prubéh experimentu

Tento kol byl kazdym uzivatelem proveden celkem Sestkrat, pokazdé s jinymi pod-
minkami, které jsou definoviny pomoci prvnich dvou modelovych situaci v kapitole Navrh
FeSeni a s ruznymi typy ovladani. Pro testovani s uzivateli jsem zvolil tyto tii typy ovladani:

e Piimé ovladani pomoci Leap motion
e Nepifimé ovladani pomoci Gamepadu
e Nepfimé ovladani pomoci Leap motion

V prvni ¢asti experimentu mél uzivatel provést zadany kol postupné pomoci vsech
t¥i zpusobu ovladani tak, Ze mél moznost vidét i robotickou platformu. Ve druhé céasti
experimentu se uzivatel pfesunul ke druhému pracovnimu mistu, ze kterého jiz nemél vyhled
na robota, a znovu provedl kol pomoci jednotlivych ovladacich zafizeni.

Popis scény

Pfed robotem ve vzdalenosti 400mm stoji z lepenky vyrobeny stiil o rozmérech 450/230/650mm
(8ifka/hloubka/vyska). Na stole je postavena krabicka s rozméry 53/220/140mm. Pravé ro-
botické rameno je vyklonéno zcela doprava, aby nepfekazelo ve scéné. Levé rameno je ve
vychozi pozici s uzavienym chapadlem.
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Obrazek 6.2: Pracovni misto s vyhledem (vlevo) a bez vyhledu (vpravo) na robota

Meérici aplikace

Pro zjednoduseni zavéreéného testovani jsem vytvoril jednoduchou aplikaci pro méreni
pozadovanych veli¢in. Uzivatelské rozhrani této aplikace miZete vidét na obrazku 6.3. Apli-
kace méti ¢as, ktery testovany ¢lovék potfebuje na provedeni kazdé ze étyt uloh (tyto tlohy
budou popsané v nasledujici kapitole), dale pocet pozadavkii na pfesunuti robotického ra-
mene a nakonec pocet skuteénych presunuti ramene v jednotlivych tulohéach.

Resel
Task #: 1
Start

MNext Planning requests: 0

Save data

Add arm move e N

Obréazek 6.3: Aplikace pro méfeni pfi testovani

Pribéh experimentu

Testovani kazdého ¢lovéka jsem provadél pomoci dané posloupnosti tikoni:

1. Predstaveni robotické platformy, véetné kamer na hlavé a na ramenou
2. Uvedeni k pracovnimu mistu, u kterého se provadi prvni ¢ast experimentu

3. Predstaveni obou ovladacich zafizeni, ktera se pri experimentu pouzivaji
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4. Nazorné predvedeni ovladani robota pomoci vytvorené aplikace a prvniho typu ovla-
dani

5. Testovanym c¢lovékem provedeny prvni test s PFimym ovlddanim pomoci Leap motion
6. Predvedeni ovladani pomoci druhého typu ovladani

7. Testovanym clovékem provedeny druhy test s Nepfimym ovlddanim pomoci Game-
padu

8. Predvedeni ovlddani pomoci tietiho typu ovladani

9. Testovanym Clovékem provedeny treti test s Nepfimym ovldadanim pomoci Leap mo-
tion

10. Pfesun testovaného ke druhému pracovnimu mistu bez vyhledu na robota
11. Testovanym ¢lovékem provedené testy se vSemi tfemi typy ovladani

12. Vyplnéni dotaznikt

Jak je vidét, kazdy Clovék nejprve provedl testy se vSemi tfemi typy ovladani s tim,
ze vidél rozhrani aplikace i samotného robota. Je to z toho diivodu, Ze v redlné situaci by
se Clovék s takovymto typem ovlddani robota seznamoval stejnym zptsobem, pfi kterém
mize piimo pozorovat reakce robota na ¢lovékem zadané pokyny. Diky tomu, Ze jsem
jednotlivym testovanym nedovolil vyzkouset si ovladani pred zahajenim testovani, se obcas
stalo, ze uzivatel nedokoncil dany test az do konce. Nicméné diky zkusenostem ziskanym
z prvni Casti experimentu, se vétsiné uzivatelim podatilo dokoncéit vSechny tlohy v druhé
Casti.

Jelikoz jsem predpokladal, Zze z pouzivani zafizeni Leap motion bude uzivatele bolet
ruka, zafadil jsem mezi prvni a druhy test s timto zarizenim test s gamepadem. Mezi prvni
a druhou c¢asti experimentu jsem pak nechal testovaného ¢lovéka chvili oddychnout.

Mého experimentu se zicastnilo celkem 15 lidi. Jak vyplynulo z dotazniku, 13 z nich
meélo predchozi zkuSenosti s ovladacem typu gamepad, ale pouze 4 méli zkuSenosti s ovla-
dac¢em Leap motion (viz. tabulka 6.1). Kazdy z nich provedl testy, definované v predchozich
podkapitolach. Celkova doba, potfebna pro provedeni testu jednim uZivatelem, se pohybo-
vala mezi 35-50 minutami. Testovani probihalo v robotické laboratofi, umisténé v mistnosti
0104 na FIT VUT v Brné.

‘ Pocet uzivateli, ktefi se s timto ovladacem jiz setkali
Gamepad 13
Leap motion 4

Tabulka 6.1: S jakym ovladacem se uzivatelé setkali pfed timto experimentem

Pilotni test

Na zacatku testovani jsem provedl pilotni testy na celkem 3 lidech. Pti tomto testu jsem
si jednak vyzkousel celou testovaci proceduru a zaroven jsem ziskal cennou zpétnou vazbu,
kterou jsem aplikoval na svou aplikaci pfed zahajenim ostrého testovani.
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6.2 Vyhodnoceni jednotlivych ovladacich zarizeni

V nasledujicich odstavcich popisi informace ziskané z namérenych data u jednotlivych ovla-
dacich zatizeni. Jiz pii pilotnim testu jsem pozoroval, Ze uzivatelé v prvni ¢asti experimentu
témér nevyuzivali moznosti primo sledovat robota, coz se potvrdilo i béhem néasledného ex-
perimentu. Naprosta vétsina z nich se soustiedila vyhradné na uZivatelské rozhrani. Z tohoto
divodu povazuji vliv mozZnosti divat se na robota na vysledky za minimalni.

250
— 200
@,
2
3
= 150
‘©
= W Prvni &ast
m 7w o
§ 100 B Druh4 cast
\@©
c
0
E 50
2
o

0

Nepiimé ovl. Gamepad
Primé ovl. Leap motion Nepiimé ovl. Leap motion

Obrazek 6.4: Primérnéa doba potfebna na kompletni provedeni testu

Primé ovladani pomoci Leap motion

Prvni test ispésné dokondilo 11 z 15 testovanych. Uzivatelé neméli pred testovanim moznost
ovladani si vyzkousSet, bylo jim pouze predvedeno. Jak je vidét v tabulce 6.2 a v grafu na
obrazku 6.4, u tohoto ovladani lze pozorovat vyrazny rozdil mezi ¢asem potfebnym na
dokonceni testu v prvni a v druhé casti experimentu. Podle mého nazoru je to z toho
dtivodu, Ze toto ovladani je sice pomérné jednoduché, ale uzivatel potirebuje néjakou dobu
k tomu, aby si zvykl na ovlddani v 3D prostoru a zptisob potvrzovani vybéru konecné
pozice.

Ve druhé ¢asti experimentu, jiz tento test dokoncilo 14 z 15 testovanych. To je zptisobeno
tim, Ze uzivatelé jiz maji zkuSenosti z prvni ¢asti experimentu a tudiz i ti, ktefi tento test
napoprvé nedokoncili, jej nyni dokonc¢ili v pomérné kratkém case. Toto zafizeni bylo pro
vétsinu uzivateld Gplné neznamé a byl u nich tedy veliky prostor pro uceni.

Neprimé ovladani pomoci gamepadu

Jak vyplyva z tabulky 6.1, téméf vsSichni testovani lidé (13 z 15), se setkali s ovlddacim
zafizenim typu gamepad. Neni proto prekvapenim, ze vSech 15 lidi dokdzalo dokoncit tento
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Prvni ¢ast Druhé c¢ast
1. Gloha 32,64 s 21,79 s
2. uloha | 108,91 s 49,21 s
3. uloha 52,36 s 32,00 s
4. uloha 3191 s 17,00 s
Celkem 225,82 s 120 s

Tabulka 6.2: Primérna doba potifebné pro dokonceni jednotlivych tloh u pfimého ovladani
pomoci Leap motion

test, a to v prvni i druhé ¢asti experimentu a navic se toto ovladani ukazalo v obou ¢astech
jako nejrychlejsi.

Rozdil mezi rychlosti dokonceni testu v prvni a druhé casti experimentu jiz neni tak
markantni, jako u pouziti pfimého ovladani pomoci Leap motion, nicméné i zde je vidét,
7e po ziskani praxe jsou uzivatelé schopni provadét zadany kol rychleji. Toto bych opét
pripsal tomu, Ze vétSina testovanych méla jiz pred experimentem zkuSenosti s gamepadem
a proto se pfi opakovaném testu zlepsili jen minimalné.

Neprimé ovladani pomoci Leap motion

vvvvvv

dokéazalo dokoncit 11 lidi, ve druhé jesté o jednoho méné. Mnoho lidi mélo problém s tim,
ze 1 kdyz méli na ruce vysunuté prsty dva prsty, systém u nich detekoval prsty tii, a kvili
tomu se jim nedafilo prejit do médu, ve kterém se potvrzovala vybrana pozice. Navic zde
vyvstaval problém s tim, Zze pfi posunuti ruky jednim smérem, ji mimodék posunuli lehce i
dalsim smérem, a virtualni ukazatel jim tudiz ujizd€l tam, kam nechtéli.

7Z grafu na obrazku 6.4 vyplyva, Ze v prvni ¢asti experimentu trval tento test uzivatelim
prumérné stejné dlouho jako prvni test. Uzivatelé jiz sice meéli né€jaké zkusenosti s Leap
motion a ,klikacim“ gestem z prvniho testu, nicméné kvili jinému zptisobu ovladéani zde
neni vyrazny rozdil mezi ¢asem potiebnym pro prvni a tieti test. V druhé ¢asti experimentu
je opét patrné mirné zlepseni oproti ¢asti prvni.

Prvni ¢ast Druhé ¢ast

1. tloha 15,40 s 9,33 s
2. uloha 55,80 s 53,40 s
3. uloha 34,67 s 23,13 s
4. tloha 17,20 s 11,27 s

Celkem 123,07 s 97,13 s

Tabulka 6.3: Primérna doba potfebné pro dokonceni jednotlivych tloh u nepfimého ovla-
dani pomoci gamepadu

6.3 Efektivita

Pro zjistovani efektivity navrzeného rozhrani a jednotlivych zptisobt ovladani jsem se roz-
hodl analyzovat ¢as, potfebny pro dokonceni tikolu, a chybovost ovladani. Chybovost jsem
si definoval jako pomér poctu zadosti o pohyb ramene a skuteénych pohybi s robotickym
ramenem.
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Pro vyhodnoceni efektivity uvazuji pouze data z druhé ¢asti experimentu, pii které jiz
uzivatel ziskal néjakou zkuSenost s ovladanim. Podle grafu na obrazku 6.4 je nepfimé ovla-
dani pomoci gamepadu o néco rychlejsi, nez p¥imé ovladani pomoci Leap motion. Neprimé
ovladani pomoci Leap motion je ovSsem vyrazné pomalejsi nez zbylé dva zpusoby.
druhé tloha, tedy uchopeni objektu. Bylo to z toho duvodu, Ze uzivatel musel nejprve
presunout rameno robota z levé ¢asti pracovniho prostoru do pravé tak, aby vidél na objekt,
ktery mé zvednout, coz samoziejmé zabralo néjaky ¢as navic.

Pii pohledu na graf chybovosti (obrézek 6.5) je vidét, ze chybovost je vyrazné nej-
nizsi u nepfimého ovlddani pomoci gamepadu, a to okolo 25%. Ostatni dva zptsoby maji
chybovost podobnou, a to okolo 60%.
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Nepfimé ovl. Gamepad
Pfimé ovl. Leap motion Nepiimé ovl. Leap motion

Obrazek 6.5: Chybovost

Takto vysokou chybovost u obou metod ovladani s Leap motion si vysvetluji tim, ze pri
ovladani pomoci Leap motion se uzivatelé c¢asto dostévali s virtudlnim ukazatelem do pozic,
do kterych nebylo mozné naplanovat pohyb ramene. Pokud se do takové pozice dostali
s gamepadem, po stisknuti tlacitka ihned védéli, jestli se do daného mista rameno muze
pohnout nebo ne. U Leap motion se ale kviili spatné detekci , klikaciho* gesta stavalo,
ze si uzivatelé mysleli Zze se jim toto ,kliknuti“ nedari a proto to zkouseli stale dokola
a neuvédomili si, Ze jsou v misté, kam se rameno nemuze pohnout. Tim se samoziejmé
navysoval pocet pozadavkil o pfesun a zaroven chybovost. Toto ukazuje na nedostatecnou
zpétnou vazbu ohledné tUspésnosti , kliknuti“ a nemoznosti naplanovat cestu. V dalSich
verzich uzivatelského rozhrani je nutné zamérit se na tento problém a vyftesit jej 1épe.

7 dostupnych dat usuzuji, Ze nejefektivnéjsSim zptisobem ovladani mé aplikace, je ne-
primé ovladani pomoci gamepadu, hned nasledované pfimym ovladanim pomoci Leap mo-
tion. Neprimé ovladani pomoci Leap motion se ukazalo jako velmi neefektivni.
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Prvni ¢dst Druhd ¢ast

1. tloha 29,27 s 28,10 s
2. Glloha | 118,82's 91,40 s
3. tuloha 52,36 s 42,00 s
4. uloha 19,64 s 14,10 s

Celkem 220,09 s 175,60 s
Tabulka 6.4: Primérna doba potfebné pro dokonceni jednotlivych tloh u nepfimého ovla-

déani pomoci Leap motion

6.4 TUzivatelska zkuSenost

Pro ziskani informaci pomoci dotazniku, jsem vyuzil pfedev§im metody zvané Likertova
skala'. U této metody je uzivateli predstavena otazka a ten na ni méa odpovédét pomoci
C¢isla na skale 1 — 7, kdy je vzdy uveden vyznam krajnich hodnot. Z odpovédi lze pak pomoci
stfedni hodnoty a rozptylu zjistit nazor uzivateli na danou otazku.

Pomoci otazek tohoto typu jsem se zajimal, zvlast pro jednotlivé typy ovladani, o t&chto
6 véci:

e Ucinnost systému — neefektivni/efektivni

e Rychlost systému — pomalé/rychlé

e Presnost systému — nepfesné/presné

e Zapamatovatelnost ovladani — nezapamatovatelné/zapamatovatelné
e Snadnost nauceni prace se systémem — nenaucitelné/naucitelné

e Ovladatelnost — neovladatelné/ovladatelné

Uginnost systému Rychlost systému Presnost systému

w [¢,] [e>]
Pomalé - rychlé
w S (4] [e>]
Nepresné - piesné
N w S (4] [e>]

N
N

Neefektivni - efektivni

-
-
-

Obrazek 6.6: Prvni sada otazek, 1 = primé ovladani pomoci Leap motion, 2 = nepiimé
ovladani pomoci gamepadu, 3 = nepfimé ovladani pomoci Leap motion

http://en.wikipedia.org/wiki/Likert_scale
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Na grafu na obrazku 6.6 1ze vidét vysledky prvni sady otézek. V ni jsem pozadal testo-
vané o zhodnoceni uc¢innosti, rychlosti a presnosti systému.

Podle nizké hodnoty rozptylu u t¢innosti ovladani pomoci gampadu lze fici, Ze vétsina
testovanych hodnotila tento zpisob ovladani jako velice efektivni. Vysoky rozptyl u ostat-
nich dvou typi ovladani naznacCuje, Ze u téchto zpusobu ovladani se uzivatelé neshodli, coz
je vidét zejména u nepiimého ovladani pomoci Leap motion.

Rychlost systému byla podle grafu opét nejlépe hodnocena u ovladani pomoci game-
padu, ale i u této otazky vidime vysoky rozptyl a to u vSech t¥i typa ovladani.

Stejného trendu se drzi i otdzka na presnost systému, kde je opét podle grafu nejpresnéjsi
gamepad, ovSem podle hodnoty rozptylu se nazory vétsiny uzivateld pomérné ruzni.

Zapamatovatelnost ovladani Snadnost nauceni prace se systémem Ovladatelnost

7 7
6 6
0 0 0
1 2 3

Obrazek 6.7: Druha sada otazek, 1 = pfimé ovladani pomoci Leap motion, 2 = nepiimé
ovladani pomoci gamepadu, 3 = nepfimé ovladani pomoci Leap motion
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Pouziti kterého zafizeni pro Co bylo pohodingjsi pro vybér akce

ovladani pohybu ramene bylo pfirozenég;si
B Gesta u leap
M Leap motion motion
B Gamepad H Tlagitka u
gamepadu

Obrazek 6.8: Prirozenéjsi zpusob ovladani a pohodInéjsi vybér akce

Na obrazku 6.7 vidime druhou sadu otazek z Likertovy stupnice. Hned na prvnim grafu
vidime, Ze nejlepsi hodnoceni zapamatovatelnosti od vétsiny uzivatelti obdrzela pfima me-
toda ovladani pomoci Leap motion. Rozptyl u ostatnich dvou metod ukazuje Ze na zapa-
matovatelnosti téchto zpisobt ovladani se uzivatelé shodnout nedokazali. Nékteri povazuji
ovladani za témér nezapamatovatelné, jini si jej zapamatovali bez problémi.

I u poslednich dvou otéazek jsou vysledky znac¢né ovlivnény vysokym rozptylem. Presto
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v obou piipadech, u snadnosti nauceni prace se systémem a u ovladatelnosti, opét vitézi
nepiimé ovladani pomoci gamepadu, které ma znovu nejnizsi hodnotu rozptylu ze vsech tii
metod ovladani.

ukolu (grafy na obrazku 6.8). Pro mé pomérné prekvapivé vice nez polovina uzivateld odpo-
védéla, ze jim ovlddani pomoci gamepadu ptipadalo prirozenéjsi nez pomoci Leap motion.
Osobné jsem ocekéval, Ze lidem bude prirozenéjsi spise Leap motion. Naopak u otézky, zda
bylo pro vybér akce (otevieni/zavieni chapadla, potvrzeni vybéru) pohodlnéjsi pouzit gesta
u Leap motion nebo tlac¢itka na gamepadu, dopadly vysledky podle mého ocekavani. Vice
nez t¥i ¢tvrté testovanych lidi odpovédélo, ze pohodlnéjsi bylo mackat tlacitka gamepadu.

Co bylo nejvice napomocné Prehlednost uzivatelského rozhrani
pro uchopeni objektu

7
B 1 — neprehledné
W Virtualni scéna 6 -2
M Obraz z kamery 5 =3
na hlavé robota 4
Obraz z kamery 4 w4 _
na zapésti robota W5 - velmi
2 piehledné
1
0

Obrazek 6.9: Co bylo nidpomocné pro uchopeni objektu a jak je uzivatelské rozhrani
prehledné

Posledni dvojice otézek se zaméfila na samotné uzivatelské rozhrani (obrazek 6.9). Opét
pro mé prekvapivé dopadla otazka, ve které jsem se ptal, co bylo nejvice nadpomocné pro
uchopeni objektu. Presto, ze jsem ocekaval, Ze nejvice bude napomocny pohled z kamery
na hlavé robota, vice nez polovina uzivateli nejvice pouzivala pohled do virtualni scény.
Toto zjisténi nabada k zaméreni se na vylepseni této ¢asti aplikace v budoucim vyvoji.

Na zavér jsem lidi, ktefi se ztcasnili mého experimentu, pozadal o zhodnoceni piehled-
nosti mého uzivatelského rozhrani. Vysledky jejich odpovédi muzete vidét na pravém grafu
v obréazku 6.9).

6.5 Zhodnoceni

V této praci bylo navrhnuto pomérné prehledné rozhrani, které uzivateli umoznuje intuitiv-
nim zpusobem ovladat robotické rameno pfi tlohach typu uchop a premisti. Toto rozhrani
bylo testovano v experimentu, kterého se v€etné pilotniho testu zucastnilo celkem 18 lidi.
7 vysledku, které byly podrobné rozebrany v predchozich podkapitolach vyplynulo, Ze pro
uzivatele je pro ovladani takovéto aplikace vyhodné pouziti ovladaciho zafizeni typu ga-
mepad, nebot je prace s nim pohodlné a umoziiuje pfesné a rychlé pozicovani virtudlniho
ukazatele. Déale se ukazalo, ze se uzivatelé pri uchopovani objektu nejvice spoléhaji na gene-
rovany model prostiedi. Z tohoto duvodu by bylo vhodné se v budoucim vyzkumu zamérit
na tuto oblast, pro zlepseni schopnosti aplikace zobrazovat tento virtualni model.
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Negativni hodnoceni od testovanych

Béhem testovani jsem vypozoroval a od testovanych lidi vyposlechl nékolik véci, které jim
znesnadnovali praci s uzivatelskym rozhranim a ovladacim zafizenim pouzitém pfi testovani.
Neékteré z nich zde popisu.

e , Kliknuti“ u Leap motion

Naprosté vétsina uzivatelt méla problém s provedenim , klikaciho“ gesta. Castokrat se sté-
valo, Ze uzivatel s minimalnimi problémy provedl vybér mista, do kterého chtél pfesunout
robotické rameno, ale poté se zasekl na provedeni kliknuti. Kromé provedeni samotného
gesta nastaval problém v tom, Ze pfi vyraznéjsim kliknuti se trochu pohnul virtualni uka-
zatel, coz snizovalo pfesnost vybéru.

Detekce tohoto gesta je obsaZena piimo v ovladacich zafizeni Leap motion. Bohuzel se
pri testech ukazalo, Ze nefunguje prilis spolehlivé. V budoucnu by proto stalo za zvazeni
bud nahradit toto gesto jinym, pfipadné napsat vlastni detektor gesta.

e Citlivost u nepfimého ovladani

Vétsina uzivateld se shodovala, ze citlivost ovladaci u nepfimého typu ovladani je pfi-
lis vysoka. Kvili tomu se virtualni ukazatel ¢asto pohyboval pfilis rychle a tim uzivateli
ztézoval presny vybér pozadované pozice.

Pro budouci pouziti aplikace by bylo dobré snizit citlivost zafizeni, pripadné dat uzivateli
moznost nastavit si pozadovanou citlivost podle sebe.

e Zobrazeni objektu ve virtualni scéné

Jelikoz se virtualni scéna pouzitd v mé aplikaci generovala za béhu z dat, ziskanych
ze stereokamery, byly zobrazované objekty Casto malo zietelné. Navic v okamzicich, kdy
uzivatel pfesunul rameno ruky mezi hlavu robota a stil, ze kterého mél zvednout objekt,
prestal byt stil ve virtudlni scéné viditelny tplné.

Zptusob1, jak fesit tento problém, je nékolik. Jednou z moznosti je pouzit dalsi zdroj
informaci (dalsi (stereo)kameru), ktera by snimala prostiedi z mista, které by nebylo ovliv-
néno robotovym télem. Dalsi moznosti by bylo pouzit model prostiedi, ktery by zahrnoval
stil a prenaseny objekt. Tento model by byl vytvofen pfed pouzivanim aplikace, a na
zakladé informaci ze senzoru by se poté pouze aktualizoval.

¢ Rozlozeni pohledii na scénu

Nékolika malo uzivatelim se nelibilo, ze mezi pohledy na virtualni scénu je umistény
pohled kamery z ramene robota. Museli tak pii uchopovani objektu prejizdét oc¢ima z levé
strany monitoru na pravou. Vice by jim vyhovovalo mit tyto dva pohledy vedle sebe.
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Pozitivni hodnoceni od testovanych

Z vysledkt dotazniku i rozhovoru s testovanymi lidmi jsem se snazil zjistit, co se jim na
aplikaci a experimentu libilo.

e Zabava

Vétsina testovanych byla nadsend z moZnosti vyzkouSet si néco nového a neznamého.
Navic béhem testovéani sice provadéli dokola stejnou ¢innost (pfendseni krabice z jedné
strany na druhou), ale jelikoz pouzivali pokazdé jiny zpiisob ovladani, nezacalo je to nudit.

e Jednoduchost ovladani v pfipadé gamepadu

Naprosta vétsina testovanych méla jiz néjaké zkuSenosti s pouzivanim gamepadu (vétsinou
z her na PC nebo hernich konzoli), proto jim ovladani s timto zafizenim neéinilo velky
problém. I pies obcasné nepresnosti zptisobené nastavenou vysokou citlivosti dokazali vzdy
v rozumném case uspésné dokoncit tllohu s timto zarizenim.

o Prehlednost rozhrani

Prestoze se nasly vyjimky, vétsina uzivateli byla spokojena s navrzenym rozhranim. Uzi-
vatelé kvitovali, Zze byla maximalnim zpiisobem vyuzita plocha aplikace k zobrazovani re-
levantnich dat a ze nebyli zatéZovani zbytecnym a sloZitym nastavovanim.

6.6 Naméty k dalsi praci

V této kapitole popisSi nékterd mozna rozsiteni mé aplikace.

Pohyb robota

V préci jsem se zaméril na uzivatelské rozhrani pro ovladani robotického ramene u stojiciho
robota. Jedno z moznych rozsifeni by tudiz mohlo byt pridani moznosti hybat se zakladnou
robota, ¢imz by se vyrazné zvysSily moznosti manipulace s objekty.

K tomu by samoziejmé bylo nutné upravit a pfizplisobit nejen uzivatelské rozhrani, ale
také zpusob ovladani aplikace. Pro bezpeény pohyb robota by bylo vhodné zpracovavat
data z dalsich senzort jako jsou napiiklad lidary umisténé na robotovi a dalsi.

Dalsi ovladaci zarizeni

JelikoZ se prace s Leap motion ukézala byt nepfilis pohodlnd a pro ovladani pomoci game-
padu jsou vyzadovany obé uzivatelovy ruce, bylo by vhodné vyuziti dalSich polohovacich
zafizeni jako je napiiklad 3D Connexion (obrazek 6.6).

Model prostiedi

Jak jiz bylo naznaceno ve zhodnoceni prace, pro uzivatele bylo mnohdy slozité rozpoznat
objekty ve virtualni scéné, kvili Sumu vznikajicimu pii zpracovani obrazu ze stereokamery.
Proto by jedno z moznych rozsifeni mohlo byt zaméfeno smérem k vytvoreni modelu pro-
stfedi, ktery by byl dobfe viditelny v kazdém okamziku, i kdyZ se objekt nachézi na misté,
kam kamera aktualné nevidi.
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Obréazek 6.10: 3D Connexion?

“Prevzato z http://www.3dconnexion.eu/

Tento model by obsahoval predevsim stil a objekt, se kterym se ma hybat. Pozice toho
objektu by se aktualizovala ve chvilich, kdy je rozpoznan pomoci kamer. Tim by se uzivateli
usnadnila préce, nebof by se mohl vice soustfedit na spravné uchopeni objektu, namisto
rozeznavani mnohdy nezfetelného objektu od stolu, na kterém stoji.

Ovladani druhého ramene

V préci jsem se zaméril na ovladani pouze levého ramene robota. V budoucnu by se dalo
zamétit na navrh zpisobu ovladani obou ramen soucasné tak, aby to bylo pro uzivatele
pohodlné a intuitivni. Tim by se lépe vyuzily mozZnosti, které platforma PR2 nabizi.
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Kapitola 7
Zaver

Cilem této prace bylo zpracovat teoretické podklady pro navrh uzivatelského rozhrani pro
ovladéni servisniho robota se zaméfenim na ovladani manipulatoru pfi tlohach typu uchopit
a presunout objekt a toto rozhrani dale navrhnout, implementovat a vyhodnotit.

Praci jsem zapocal studiem riznych publikovanych praci, ze kterych jsem ziskal prehled
o soucasnych trendech v navrhu uzivatelskych rozhrani a ovladani robotickych manipula-
tort. Informace ziskané z tohoto studia jsem poté zpracoval do teoretické kapitoly. Nasledné
jsem na zakladé téchto teoretickych znalosti zpracoval kapitolu navrhu, ve které jsem si
ujasnil a zkonkretizoval zadani a néasledné specifikoval zpisob ovladani mé aplikace.

Tuto aplikaci jsem néasledné implementoval s nékolika riznymi zptsoby ovladani, pomoci
ruznych ovladacich zaFizeni. V praci jsem popsal zpusob zpracovani dat z téchto zarizeni a
jejich vyuziti pro ovladani robotického manipulatoru. Popsal jsem také tvorbu uzivatelského
rozhrani a vSech ostatnich ¢asti systému.

Na zavér prace jsem navrhl a popsal experiment, ktery mél za kol ovérit funkénost apli-
kace a efektivitu jednotlivych metod ovladani aplikace. Z vysledkt experimentu jsem zjistil,
Ze vétsiné testovanych uzivateld pfipada navrzené rozhrani prehledné. Déle vyplynulo, Ze p¥i
prvnim setkéni s mou aplikaci je pro vétSinu uzivatell nejsnadnéjsi a nejrychlejsi ovladani
pomoci gamepadu, nicméné pfi opakovaném zkouSeni se tomuto zafizeni témeér vyrovna i
primé ovlddani pomoci zafizeni Leap motion.

Vytvorenou aplikaci je mozné rozsitit o dalsi moduly, které by umoznily naptiklad po-
hybovat s robotovou zékladnou, ¢imz by se zvétsil prostor, ve kterém je robot schopen
operovat s objekty. Dale by bylo mozné pridat rizna dalsi ovladaci zafizeni, pomoci nichz
by bylo mozné aplikaci ovladat. Tato diplomova prace by se tudiz mohla stat zakladem mé
pripadné dizerta¢ni prace nebo inspiraci pro diplomové prace jinych studenti.
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Priloha A

Obsah DVD

Prilozené DVD obsahuje tento text, zdrojové soubory ze kterych byl tento text vytvofen
(format IAMTEX), video demonstrujici vytvofenou aplikaci, plakat, zdrojové soubory vsech
uzl vytvofenych v rdmci préce a soubor INSTALL obsahujici instrukce pro instalaci vSech
zéavislosti a preklad mé aplikace
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