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Abstrakt

Tato bakalaiskd prace se zabyva navrhem aplikace s uzivatelskym rozhranim pro rizeni
pozemniho robota ve venkovnim prostiedi. Teoretické ¢ast pojednéva o tvorbé aplikaci pro
android a ptiblizuje zptsob fizeni robota diky Robot Operating System. Hlavni ¢asti prace
je nadvrh a implementace aplikace schopné navigovat a tidit robota. V zavéru je popsano
testovani spravnosti navrhu uzivatelského rozhrani.

Abstract

This bachelor thesis includes design and technical aspects of GUI specific focused on remote
control of ground robot in outside enviroment. The theoretical part deals with creating
applications for the android platform and it takes a closer look at method of controlling
the robot using the Robot Operating System. Main part of this thesis is the design and the
implementation of application capable of navigation and control the robot. In conclusion
you can find the testing done to verify validity of this graphic user interface.
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Kapitola 1

Uvod

Dnesna doba priniesla obrovsky narast vyuzivania mobilnych technoldégii na vsemozné tilohy.
Uz davno sa mobilné zariadenia nevyuzivaju iba na telefonovanie a SMSkovanie. Dnes je
uplne bezné, ze takéto zariadenia nahradzaju kamery, fotoaparaty, organizéry, slovniky,
televiziu a mnoho dalSich. Je to sposobené najmé tym, Ze tieto zariadenia obsahuji mnoho
roznych komponentov umoznujacich vSemozné vstupy a vystupy zariadenia. Kazdym dnom
tiez rastie ich vykon ¢o umoziiuje vyvojarom tvorit stale zlozitejsie a zaujimavejsie aplikacie
bez toho aby si uzivatelia vsimli nejaky pomalsi chod tychto aplikacii.

Preto som sa rozhodol sa vo svojej bakalarskej praci tiez venovat tvorbe aplikdcie pre
mobilné zariadenie a to konkrétne pre zariadenie so systémom android. Po konzultacii s ved-
tcim som si vybral konkrétne vytvorif aplikdciu s uzivatelskym rozhranim pre ovladanie
a navigaciu robota vo vonkajSom prostredi.

V druhej kapitole tejto préce sa budem venovat zozbieraniu teoretickych poznatkov
ohladom tvorby aplikacii. Priblizim potrebné nastroje, vyvojové prostredia a postupy, ktoré
by sa pri tvorbe mali dodrziavat. Dalej tiez poukdZem na problémy vznikajice pri tvorbe
uzivatelského rozhrania pre mobilné zariadenie a ich najbeznejsie rieSenia. V zévere kapitoly
zasa priblizim robota, ktorého bude mozné danou aplikiciou ovladat a tiez Robot Operating
System vyuzivany pre ovladanie robotov.

Dalsia, teda tretia kapitola je venovana rozboru zadania prace, a navrhu jednotlivych
komponentov rieSenia. Medzi tieto komponenty patri napriklad névrh uzivatelského roz-
hrania, aplikacie, sposobu komunikacie s robotom a uzla ovladajiaceho pripojeného robota.
V tejto kapitole je tiez spomenuty navrh jednoduchého simulatora daného robota.

Vo stvrej kapitole je popisana samotné realizacia, vratane pouzivanych nastrojov a tak-
tiez testy zamerané na spravnost navrhu uzivatelskkého rozhrania a samotné fungovanie
aplikacie.



Kapitola 2
Teoria

V tejto kapitole sa budem venovat hlavne zozbeiraniu a zhrnutiu teoretickych znalosti
nadobudnutych pri rieseni tejto prace tykajucich sa hlavne vyvoja aplikacii pre platformu
Android, tiez robota typu Pioneer a Robot Operating System (ROS) pre riadenie robota
a komunikéciu. Kapitola je rozdelend na styri podkapitoly zaoberajice sa jednotlivymi
Castami rieSenia.

V prvej éasti sa budem venovat operaénému systému Android. Priblizim tento ope-
ra¢néhy systém, sposob vyvoja aplikacii, Google Maps API a nakoniec spésob publikacie
aplikacie v obchode Google Play.

Druha cast je venovana tvorbe uzivatelskych rozhrani pre Android a beznym problé-
mom, ktoré pri ndvrhu nastévaju.

Tretia cast sa zaoberd robotom typu Pioneer a tiez niektorimi senzormi, ktoré moze
dany robot pouZzivat.

V poslednej casti predstavim Robot Operating System (ROS), sposob prace s nim a ob-
jasnim niektoré zédkladné pojmy, ktoré budem pouzivat v nasledujicich kapitolach.

2.1 Android

Cielom préace je navrh aplikécie pre zariadenia s operaénym systémom android, preto v na-
sledujticej casti priblizim samotny operacny systém a nastroj potrebné pre tvorbu aplikécii
na nom beziacich.

Android je najobltibenej$im, najrozsirenejsim a najrychlejsie sa rozvijajicim opera¢nym
systémom v dnesnych mobilnych zariadeniach. K rozsirenosti urcite prispelo, Ze jeho zdro-
jové kédy st volne dostupné a je navrhnuty tak, aby podporoval siroki skdlu roznych typov
hardwaru.

Google tieZ prinasa kvalitny nastroj na tvorbu aplikécii s ndzvom Android Software
Develpoer Kit, skratene Android SDK, ktory automaticky optimalizuje uzivatelské rozhra-
nie pre rozne zariadenia s réznym rozliSenim obrazovky. Spomenuté nastroje sii popisané
v kinhe [13].

Android SDK

Android software development kit obsahuje roziahla skélu néstrojov pre vyvojarov aplikacii
pre android. Medzi tieto nastroje patri debugger, potrebné kniznice, emulator, dokumenta-
cia, jednoduché ukazky kédu a taktiez navody. Android SDK podporuje operacné systémy
Linux(akakolvek moderna distribticia), Mac OS X (10.5.8 alebo novsie) a Windows (XP



alebo novsie). Oficidlne podporovanym integrovanym vyvojovym prostredim(IDE) je Ec-
lipse pouzivajuce Android Development Tools Plugin, ale NetBeans je tiez podporovany
prostrednictvom zasuvného modulu. Podmienkou funkénosti SDK je Java Development
Kit(JDK).

Android Debug Bridge (ADB)

Android Debug Bridge (ADB) je jednym z néastrojov Android SDK uréenym na odsta-
novanie chyb aplikacie. Obsahuje klientska aj serverova cast, ktoré dokazu komunikovat
s opa¢nou ¢astou v zariadeni. Najc¢astejSie sa k nemu pristupuje pomocou prikazoveho ria-
dku, ale existuju aj grafické nadstavby.

Struktura prikazu: adb [-d|-e|-s <serialNumber>] <command>

Emulator

Pre jednoduchsie ladenie aplikacii bez nutnosti pripojenia fyzického zariadenia je mozné vy-
tvorit v poc¢ita¢i virtudlne mobilné zariadenie so zvolenymi parametrami (velkost displaya,
procesor, RAM,...) a verziou opera¢ného systému (2.2, 2.3.3, 4.1,...).
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Obrazek 2.1: Ukazka emuléatora

Eclipse

Je to open source vyvojové prostredie uréené predovsetkym na programovanie v jazyku
Java. Jeho najvicsiou vyhodou je rozsiritelnof pomocou zasuvnych modulov. Pre vyvoj
aplikacie je to konkrétne ADT zasuvny modul. Po nainstalovani modulu umoziinuje eclipse



jednoducho vytvorit ”Projekt Android Aplikdcie”a pomocou sprievodcu nastavit prvotné
parametre(vzhlad, styl,...).

Android Studio

Android Studio je nové vyvojové prostredie zalozené na myslienkach IntelliJ. Je podobné
Eclipsu s nainStalovanym ADT zidsuvnym modulom. M4 integrované vSetky néastroje pre
vyvoj aplikicie pre android, ktoré méze vyvojar o¢akivat od IntelliJ. Poskytuje napriklad
vystavby programu na baze Gradle, refactoring a rychle opravy kédu na zéklade Specifi-
kécii androidu a Lint néstroje pre zachytenie problémov s vykonom, pouzitelnostou a tiez
kompatibility.

Vyvoj aplikacie
Narozdiel od bezného paradigmatu, kde st aplikicie spustané s metédou main(), spusta
Androidovy systém inStanciu Aktivity vyvolavajucu metddy koreSpondujice s hlavnymi
udalostami v jej zivotnom cykle.

Zivotny cyklus aktivity sa prirovnava k pyramide jednotlivych stavov. V kazdom stave
existuje metdoda, ktord ho meni na stav umiestneny blizsie k vrcholu. Vrchol pyramidy
predstavuje stav, kedy aktivita bezi na popredi a uzivatel s filou méze pracovat.
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Obréazek 2.2: Zivotny cyklus aktivity. Prevzaté z [2]

Implementécia tychto metdd nieje vo vSetkych pripadoch nutné, ale vyrazne napoméaha
spravnemu chodu vo vSetkych Standardnych situéaciach, ktoré mozu nastat za behu aplikacie
napriklad pri prijati hovoru pocas behu aplikacie.

Hlavné stavy aktivity:

e Resumed - Aktivita bezi na popredi komunikuje s uzivatelom.

e Paused - Aktivita je z Casti zakrytd inou aktivitou na popredi a nedostava Ziadne
vstupy.

e Stopped - Aktivita je spustend na pozadi, ale nemoze spustat kod.



Google Maps API

Je to rozhranie umoziiujice programatorom vyuzivat vo svojich aplikdcidch mapy poskyto-
vané Googlom a rézne interakcie s nimi. Momentélne je dostupné vo verziach pre Android,

webové aplikdcie a I0S. Umoziuje pouzivat rézne verzie map, pridédvanie objektov, pracu
s GPS stradnicami a dalsie.

D MapExample

PRI RI0YS N

Rnphithyaaue Ry

Charleston g
a

Charleston Park &

Google Bldg 44

Huffpve
pr-unbeo.

Huff Ave

SIS

3y Blly
]

Ol Wicidlefiolchiyy,
Spring-g1
MorgarSt
T ~ Hock St
Google

(_;ﬁn'\‘qk“

Obrazek 2.3: Rozne typy map. Prevzaté z [1]

Pre pracu s Google Maps API je nutné stiahntt a nakonfigurovat Google Play Services
SDK pomocou Android SDK. Kazdy projekt vyuzivajici toto rozhranie by mal mat Android
certifikdt a Google Maps API klu¢, ktory je jedineény pre kazdého vyvojéra, alebo aplikacu.
KI¢ je zadarmo a da sa ziskat po registracii projektu na https://cloud.google.com/
console/project. Po registracii projektu je taktiez mozné sledovat Statistiky vyuzivania
danej API v projekte. Podrobny popis registracie a vyuzitia API je na [1].

KIi¢ je v podstate skratenou formou digitdlneho certifikdtu aplikdcie. Je to textovy
retazec vytvoreny SHA-1 hashovacym algoritmom z certifikatu.

Ukéazka kluca: AIzaSyBdV1-cTICSwYKrZ95SuvNw7dbMuDt 1KGO

Publikovanie aplikacie

Google umoziinuje publikovat aplikdcie vytvorené pre platformu android na nato uréenom
internetovom obchode s ndzvom Google Play.
Priprava na publikaciu pozostava z:

Konfiguracie aplikacie na vydanie.

Vytvorenie verzie vhodnej na vydanie.

Testovanie tejto verzie.

Priprava potrebnych zdrojov.

Priprava vzdialenych serverov a sluzieb, na ktorych aplikacia zavisi.


https://cloud.google.com/console/project
https://cloud.google.com/console/project

2.2 Uzivatelské rozhranie (UI) pre Android

Ulohou je navrhniat spravne uzivatelské rozhranie pre zariadenia s androidom. Android
je podporovany rozsiahlou $kdlou zariadeni s réznymi vlastnostami, preto musi aj navrh
uzivatelského rozhrania zohladnit vSetky druhy zariadeni, na ktorych sa bude dan4 aplikacia
spustat. Zariadenia sa mozu rozlisovat vo velkosti obrazovky, hustote pixelov, pomere stran
obrazovky a orientdcii. Android vSak poskytuje API, ktoré umozni kontrolovat vSetky tieto
rozlicné podmienky. Spravne navrhnuté aplikacia poskytuje uzivatelovi rovnaké moznosti na
rozliénych zariadeniach, no rozloZenie jednotlivych prvkov uzivatelského rozhrania nemusi
byt rovnaké. Doporucenia pre spravny navrh Ul ako aj nasledujice vlastnosti s popisané

v [3].

Doélezité vlastnosti obrazovky

Kedze navrhujem UI tak sa zameriam len na vlastnosti obrazovky a ostatné rozdiely medzi
zariadeniami ponecham nespomenuté.

e Velkost obrazovky

Je to fyzicky rozmer uhloprie¢ky obrazovky merany najéastejSie v palcoch. Android
zdruzil podobné velkosti obrazovky do $tyroch kategdrii a to: small, normal, large
a extra large.

e Hustota pixelov(Screen density)

Hovori o tom kolko je na danej obrazovke pixelov na jednotku dlzky. NajcastejSie
sa pouziva pocet bodov na palec(DPI). Zariadenia s vy$sim DPI dokazu zobrazif
na rovnako velkej obrazovke viac informécii ako zariadenia s nizsim DPI. Android
podobne ako u velkosti obrazovky deli zariadenia na Styri katedrie: low, medium, high
a extra high.

e Orientacia

Orientéacia nieje priamo vlastnost zariadenia, ale je rovnako dolezita pri ndvrhu Ul ako
ostatné vlastnosti. Je to natocenie zariadenia voc¢i uzivatelovi a urcuje $irku a vysku
obrazovky.

e RozliSenie

Vyjadruje celkovy pocet pixelov na obrazovke a zapisuje sa ako sirka krat vyska.

Nezavislost na hustote obrazovky

Aplikécia je nezavisla na hustote pokial zachovéava z pohladu uzivatela, prvky uzivatelského
rozhrania nezmenené na obrazovkach s rozlicnou hustotou.

Zachovanie nezavislosti na hustote je dolezité, hlavne preto lebo prvok uzivatelského
rozhrania (napriklad tlacidlo) sa zobrazi vi¢si na obrazovke s niZS$ou hustotou a mensi na
obrazovke s vySSou hustotou. Tieto zmeny velkosti mézu sposobit problémy s rozvrhnutim
aplikdcie a naslednou pouzitelnostou.

Systém Android pomaha pri vytvarani na hustote nezavislych aplikécii dvoma spésobmi.
Zaviedol pixel nezavisly na hustote (dp), ktory sa prisposobi prave pouzivanej hustote obra-
zovky. Systém tiez upravuje velkosti bitmapovych zobrazovanych ¢asti na zaklade hustoty
obrazovky ak je to nevyhnutné. Tieto techniky je vidief na obdzkoch 2.2 a 2.2.
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Obrézek 2.4: Priklad aplikécie zavislej na hustote pixelov. Prevzaté z [3].
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Obrazek 2.5: Priklad aplikdcie nezavislej na hustote pixelov. Prevzaté z [3].

Zasady pre spravnu tvorbu rozhrania na Adnroid

Aj ked android sa snazi prispdsobif zobrazovanie uZivatelského rozhrania na zéklade na
hustote nezavislého pixelu je vhodné dodrziavat niektoré zésady, aby bolo zobrazovanie
vzdy spravne.

e Explicitne deklarovat v manifeste, ktoré velkosti obrazoviek aplikacia podporuje. To
zarudi, ze si aplikdciu mozu stiahnit iba podporované zariadenia a u zariadeni s vaésou
obrazovkou to ovplivni vykreslenie aplikacie v rezime obrazovkovej kompatibility.

e Vytvéarat rozne navrhy dispozicie pre rozne velkosti obrazovky. Co je v niektorych
pripadoch vhodné pouzit pre uzivatelsky privetivejsie zobrazenie danej aplikécie.

e Mat vytvorené rozne verzie bitmapovych obrézkov pre rozne hustoty obrazovky. Ak
sa pouziva iba jedna verzia obrazku tak ju systém prisposobuje aktualnej hustote tym,
Ze obréazok bud zvicdsi alebo zmensi a to moze sposobit neostré zobrazenie.

2.3 Toad

Toad je nazov robota typu Pioneer, ktory sa nachadza na Fakulte Infromac¢nych Technoldgii
a moja praca je urcena prave pre neho. V tejto Casti opiSem vSeobecne robota typu Pioneer
a potom senzory ktoré st na Toadovi nainstalované a pri praci budem vyuzivat ich data.
Tieto senzory si GPS modul, ktorého data st upravované Kalmanovim filtrom, a Kinect,
ktory budem pouzivat ako zdroj obrazovych dat.

Robot typu Pioneer

Pioneer je oznacenie pre rodinu dvojkolesovych aj stvorkolesovych robotov zahrnujacu Pi-
oneer 1, Pioneer AT, Pioneer 2 -DX, -AT- CE atd. Najnovs$im je Pioneer 3 -DC/-AT.



Roboty tohto typu st inteligentné mobilné zariadenia snimajtce a navigované hlavne
vo vonkajSom prostredi a st pouzivane v mnozstve vyskumnych projektov zahrnujtcich aj
niektoré projekty financované US Defense Advanced Research Projects Agency (DARPA).
Informaécie prevzaté z [7].

Robot Pioneer 3-AT je univerzalny Stvormotorovy robot s pohonom vsetkych Styroch
kolies vhodny do vonkajsieho prostredia. Pioneer 3-AT je vykonny, lahko ovladatelny a flexi-
bilny robot vhodny aj do naro¢nejsieho terénu. V zédkladnej verzii obsahuje batériu, nadzovy
vypina¢ a mikrokontrolér s ARCOS firmware. Informaécie z [0].

Obrézek 2.6: Obrazok robota typu Pioneer (Toad), ktory sa nachddza na Fakulte Informa-
¢nych Techoldgii. Prevzaté z [3].

GPS

GPS alebo Globalny poziény systém je satelitny navigacény systém pouzivany na zistova-
nie presnej polohy takmer vSade na Zemi, alebo na zemskej orbite nezévisle na pocasi 24
hodin denne. Pouziva minimélne 27 satelitov na zemskej orbite a je to pasivny druzicovy
dlzkomerny systém.

GPS urcuje polohu bodu na zéklade prieseénikov gulovych ploch, ktorych polomer je
dany meranymi vzdialenostami. Meria sa doba $irenia radiového signalu medzi GPS sate-
litom a anténou GPS prijmaca. Rychlot Sirenia signédlu je rovna rychlosti svetla. Druzica
v sprave posiela tieZ plan svojej drahy, takZze sa d4 presne vypocitat jej aktudlna poloha
[12].

Kalmanov filter

Je to systém, ktory vie odhadnif premenné v Sirokom spektre procesov. Matematicky po-
vedané Kalmanov filter odhaduje stavy linedrneho systému a minimalizuje varidciu chyby
odhadu. U tohto robota ho pouziva GPS prijmac, aby potlacil odchylky urc¢ovania polohy
a ziskaval tak prest polohu robota v danom ¢ase [11].

Kinect

Kinect je zariadenie vyvyjané firmou Microsoft pre konzoly Xbox. Zariadenie obsahuje
RGB CMOS kameru, hibkovy senzor a tiez multipolov§ mikrofén. Tieto senzory umoziiuji
zachytavanie 3D scény a pohybu, rozpoznévanie tvare a hlasu. RGB kamera obsahuje senzor



s rozlienim 640x480 a produkuje snimky rychlotou 30fps. Infracervend kamera mé rozliSenie
1280x1024, ale produkuje vystup 640x480 rychlostou 30fps [9].
IR Emitter Color Sensor
IR Depth Sensor

Tilt Motor

i

Microphone Array

Obrazek 2.7: Zariadenie kinect. Obrazok prevzaty z [10].

2.4 Robot Operating System (ROS)

Pri praci s robotom budem potrebovat ovladat funkcionalitu robota. Na to sltzia rdzne
frameworky, ¢i operacné systémy. Ja som si vybral Robot Operating system hlavne z toho
dévodu, ze na Toadovi bol uz pripraveny a vyskusany viacerimi predchadzajicimi pro-
jektami. PopiSem a vysvetlim princip fungovania a hlavne zékladné pojmy pouzivané ako
bezne pri praci s ROS tak aj v tomto dokumente.

Robot Operating System (ROS) je volne $iritelny meta-operaény systém pre robota.
Poskytuje sluzby, ktoré by programator ocakaval od bezného opera¢ného sytému, a to
napriklad abstrakciu hardwaru, nizkoturoviiove ovlddanie zariadeni, implementaciu bezne
pouzivanej funkcionality, zasielanie sprav medzi procesmi a tiez pracu s balikmi. Taktiez
poskytuje nastroje a kniznice pre ziskavanie, vytvaranie, prekladanie a sptustanie kédu na-
prie¢ viacerimi pocita¢mi. V niektorych ohladoch je podobny ”robot frameworkom”ako
napriklad Player, YARP, Orocos, CARMEN a dalsim.

ROS ”Graf”behu je peer-to-peer siet procesov spojenych pouzivanim ROS komunikénej
infrastruktiry. ROS implementuje niekolko rozli¢nych druhov komunikéacie pozostavajtcich
z asynchrénneho RPC-stylu pomocou sluzieb, asynchrénneho streamingu dat prostrednic-
tvom topicu a ukladanie dat v Parametrovom servery [5].

Uzol

Uzol je proces vykonavajaci vypocet. ROS je navrhnuty tak aby bol ¢o najviac modularny.
Kontrolny systém robota pozostiva z mnozstva uzlov, napriklad jeden uzol pre ovladanie
motorov, dalsi pre spracovavanie GPS sturadnic a dalsi pre planovanie trasy. Na vytvéaranie
uzlov sa vyuzivaju klientske ROS kniznice ako napriklad roscpp alebo rospy.

Sprava

Uzly medzi sebou komunikujia zasielanim sprav. Sprava je jednoduchéd datova Struktura
pozostavajica zo zloziek urc¢itého typu. Podporuje standardné jednoduché typy ako integer,
float, boolean atd. Tieto typi st podporované tiez v poliach. Sprévy tiez mozu obsahovat
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Tubovolne vnorené $truktury a polia podobne ako v jazyku C. Vytvorené nestandardné
spravy su ulozené v prie¢inku msg daného ROS balicka.
Priklad nestandardnej spravy:

int64 num
String name
float32MultiArray data

Topic

Spravy su smerované cez transportny systém so semantikou na publikovanie aj odoberanie.
Uzol zasiela spravu publikovanim do topicu. Topic je meno, ktoré sa pouziva na identifikaciu
obsahu spravy. Uzol, ktory mé zdujem o dané data bude odoberat zo zodpovedajiceho
topicu.

Moze existovat viacero konkurentne publikujtcich ako aj odoberajucich uzlov z jedného
topicu a jeden uzol moze tiez publikovat ¢i odoberat z viacerych topicov. Uzly vobec netusia
o existencii ostantych uzlov. Hlavnou myslienkou je oddelit produkovanie informaécii od ich
spotreby.

Sluzba

Model sprav je velmi flexibilny, ale stile je to hromadna komunikécia, ktora nieje vhodna
pre interakcie zalozené na poziadavke a odpovedi potrebné v niektorych distribuovanych
systémoch. Systém poziadavky a odpovede umoznuji prave sluzby. Sluzby st definované
ako dvojica sprav, jedna pre poziadavku a druhd pre odpoved. Uzol poskytuje sluzbu pod
nejakym menom podobne ako u topicu. Klient poziada o sluzbu zaslanim poziadavky a po-
tom ¢akd na odpoved. Sluzby sa spravaju podobne ako vzdialené volanie procedur. Vo
vytvorenej sluzbe sa oddeluje sprava poziadavky od spravy odpovede pomocou troch mi-
nus. Vytvorené nestandardné sluzby s ulozené v prieSinku srv daného ROS balicka. Priklad
vytvorenej sluzby:

float64 x
float64 y

float64[] x
float64[] y

Service invocation
— Topilc — .
Publication Subscription

Obrazek 2.8: Znazornenie spravy a sluzby. Obrazok prevzaty z [4].
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Master

ROS Master zodpoveda za registraciu mien a dohliada na zvySok vypoctového grafu. Bez
Mastera by uzly neboli schopné nédjst jeden druhého, vymienat si spravy, ani prevadzkovat
sluzby.

Bag

Bag je formét pre ukladanie a opetovne prehrévanie sprav. Je to velmi ddlezity mechanizmus
pre ukladanie dat, ako st napriklad data zo senzorov, ktoré su tazko zozbieratelné, ale st
doblezité pre testovanie a vyvoj.

RosJava

RosJava je experimentalna klinetskd kniznica zabezpecujica mnohé nastroje a ovladace
potrebné pre vytvaranie uzlov, sprav, sluzieb atd. podobne ako u roscpp, roslisp alebo
rospy, ktoré st hlavnymi kniznicami ROSu.
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Kapitola 3

Navrh

V tejto kapitole sa pokusim analyzovat zadanie, navrhnuf aplikiciu so vSetkymi kompo-
nentami potrebnymi na to aby vyhovovala zadaniu a taktiez navrhnit spravanie a postup
pri realizacii danej aplikacie. Kapitolu som rozdelil na Styri casti.

V prvej Casti sa venujem analyze zadania, predstave kone¢nej aplikacie a tiez dekompo-
zicii zadania na jednotlivé problémy, ktoré je treba vyrieSit aby konecna aplikdcia spravne
fungovala a spliiala zadané poziadavky.

V druhej casti je uz samotny navrh najprv celkového riesenia s vymenovanim potreb-
nych celkov, a potom névrh realizacie aplikacie, uzivatelského rozhrania a komunikac¢nych
protokolov.

Tretia cast sa zaobera ndvrhom programu beziaceho na samotnom robotovi so spravami
a sluzbami, ktoré prevadzkuje.

Posledna ¢ast je venovana popisu navrhu jednouchého simulatora, ktory by bol schopny
nahradit robota.

3.1 Analyza zadania

V tejto Casti sa zameriam na analyzu zadania a problémy vznikajice pri rieSeni tohoto
zadania. Najprv naértnem svoju prvotnu predstavu konecnej aplikacie s jej rozhranim so
vSetkymi jej moznostami. Budem sa snazif definovat problémy, ktoré musia byt vyriesené
aby aplikacia splnovala podmienky stanovené v zadani. Najdene problémy rozlozim na
podproblémy a ku kazdému podproblému sa pokusim najst najlepSie a najefektivnejsie
rieSenie.

Predstava hotovej aplikacie

Hotové aplikacia baziaca na zariadeni s Androidom po spusteni umozni uzivatelovi zadat
URI robota popripade nasnimat QR kéd s danou URI. Po pripojeni k robotovi mu dé na
vyber zobrazif rezim mapy a pldnovania trasy alebo ovladat robota na dialku prostrednic-
tvom Sipok a prendsaného obrazu z kamery robota. V plénovacom rezime musi zobrazit
polohu uzivatela a polohu pripojeného robota. Uzivatel tiez moze zadaf ciel kam sa mé
robot presunit a zvolif napldnovanie trasy. Po naplanovani sa trasa zobrazi a uzivatel moze
prikézat robotovi aby sa po danej trase vydal. Uzivatel by mal maf stdle moznost zastavit
robota, alebo prepniif na zobrazovanie stavu a manuélne riadenie.

13



Problémy vyplyvajice z poziadavkov na aplikaciu

Dané aplikdcia musi bezat na roznych zariadeniach s réznymi rozliSeniami a velkostami
obrazovky. Z tohto vyplyva problém zaistif aby zobrazenie bolo na roznych zariadeniach
rovnaké, alebo aby aspoii poskytovalo uzivatelovi rovnaké moznosti. Dalsim problémom
je navrhnuf intuitivne a prijemné uzivatelské rozhranie, s ktorym by nenrobilo problémy
pracovat ani laikovi. Aplikdcia mé ovladat robota prostrednictvom bezdrotovej siete, Gize
vznikd problém ako identifikovat robota v sieti, pripojit sa k nemu a potom s nim komu-
nikovat. Zadané prikazy sa musia vykonat u réznych robotov rovnako takze potrebujeme
vytvorif rozhranie nezavislé od robota poskytujice zber dat z robota a jeho riadenie. Kvoli
tomu, Ze nebude mozné mat staly pristup k robotovi bude taktiez potrebné vytvorit jedno-
duchy simuldtor daného robota, ¢o urychly vyvoj a ulahéi pracu i testovanie jednotlivych
komponentov riesenia.

3.2 Navrh realizacie aplikacie

Tato Cast sa zaoberd navrhom celkovej Strukttry rieSenia a postunym rozborom a navrmi
rieSenia uz spomynanych problémov z analyzy zadania.

Celkova struktuara

Celkovu struktiru méjho rieSenia som rozdelil do troch najddlezitejsich casti.

Prva cast je aplikdcia, ktord bude reagovat na uzivatelove pokyny a zobrazovat mu
aktualne informécie o stave robota. Je dolezité aby aplikidcia mala intuitivne uZivatelské
rozhranie a aby sa s nou pohodlne pracovalo. Aplikdcia taktiez musi ziskat a zobrazit
mapu, a polohu zariadenia.

Druhym délezitym prvokm je komunikécia medzi robotom a aplikdciou. Komunikacia
musi byt bezdrdtova, ale zase nieje podmienkou aby fungovala mimo lokalnu sief. Dalsou
podmienkou je moznost prenosu videa a roznych typov dat.

Poslednou ¢astou rieSenia je navrhniat rozhranie, ktoré bude prijmaf prikazy a data od
aplikécie a na zéklade nich riadif robota. Musi byt schopné fungovat na réznych podobnych
robotoch. Rozhranie tiez bude zbierat a pripravovat data z robota tak aby nebolo potrebné
upravovat aplikaciu.

Aplikacia Komunikacia Robot

RosJava /UInode

Obrézek 3.1: Struktira navrhu realizicie. Aplikicia komunikuje prostrednictvom rozhrania
RosJava s uzlom v robotovi a ten riadi robota.
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Uzivatelské rozhranie

KedZe sa snazim narhnat ¢o najjednoduchsie uzivatelské rozhranie, rozhodol som sa apli-
kéciu rozdelif na Styri hlavné aktivity.

NajdolezitejSou aktivitou je aktivita planovania trasy. Hlavnou ¢astou aktivity pre pla-
novanie trasy je mapa. Na mape sa zobratuje poloha uZivatela a tiez poloha robota. Potom
st tam ovladacie prvky mapy ako zoom in a zoom out, kompas zobrazujici natocenie mapy
a tlacidlo poskytujice moznost vycentrovat mapu na uzivatela. Mapa tieZ reaguje na dotyk
a na danom mieste vytvori znacku pre ciel trasy. DIhsim dotykom sa d4 ciel trasy posunit
na iné miesto. Nad mapou je umiestnend lista so stavovym riadkom, ktory informuje o po-
slednej aktivite uzivatela, ¢i robota. Pod mapou sa nachadzaju tlacidla s moznostami pre
planovanie, pohyb po trase, zmazanie trasy a zastavenie robota. Navrh rozloZenia prvkov
(wireframe) je zobrazeny na obrazku 3.2.

Obrazek 3.2: Nacrt obrazovky s planovanim trasy.

Druhou najdélezitejSou aktivitou je aktivita zobrazujica stav robota a umoziiujica
ovladanie na dialku. Hlavnou ¢astou je fragment zobrazujici vystup z kamery pripojeného
robota v redlnom c¢ase. Vedla toho sa nachadza popis stavu batérie a Sipky pre ovladanie
robota. Wireframe tejto aktivity je zobrazeny na obrazku 3.2.

Prva aktivita, ktora sa uzivatelovi zobrazi mé na starosti pripojenie sa k robotovi. Obra-
zovka obsahuje miesto pre uzivatelov vstup s MASTER URI robota ku ktorému sa planuje
pripojit a tlacidlo pre pripojenie. TieZ sa tam nachadza aj tlacidlo pre prec¢itanie MASTER
URI pomocou externej aplikécie na ¢itanie QR kédu vdaka ¢omu uzivatel nemusi prepisat
MASTER URI rucne. Poslednym tlacidlom je tlacidlo Cancel pre vypnutie aplikacie. Navrh
rozlozenia prvkov (wireframe) v tejto aktivite popisuje obrazok 3.2.

Po pripojeni k robotovi sa zobrazi aktivita s moznostami aplikicie, a to st zobrazenie
mapy a planovania trasy alebo zobrazenie stavu robota.
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Obrézek 3.3: Nacrt obrazovky so stavom robota a riadenim.

MASTER URI [ textentry |

[ oncoa B commece

Obrézek 3.4: Nacrt obrazovky s pripojenim.
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Mapa

KedZe je hlavnou ¢astou jednej z aktivit mapa rozhodol som sa vyuzit API pre pracu s ma-
pou a najvhodnejSou volbou pre miia je Google Maps API, pretoZe implementuje mnoho
funkcii ako napriklad priblizovanie a oddialovanie mapy, pridédvanie znaciek, kreslenie ¢iar.

Po spusteni aktivity sa vykresli cela oddialend mapa sveta. API ziska GPS suradnice
zariadenia a vykresli ho na mapu. Aplikacia ziskava GPS stradnice polohy robota a tie
v pravidelnych intervaloch vykresluje ako znacku na mape. Mapa taktiez vyckava na stla-
Cenie na nejaké miesto. Po stlaceni si ulozi polohu znacky a vykresli ju. Podobne ako na
stlacenie na miesto ¢aka aj na dlhé stlacenie na znacku a vtedy umozni jej posuvanie az
pokial stladenie neskondi.

Po odoslani ciela na napldnovanie sa zmeni farba znacky ciela a po obdrzani trasy v tvare
zoznamu GPS sturadnic bodov ktorymi robot musi prejst sa na mapu vykresli celd trasa
pospajanim jednotlivych bodov ¢iarami.

RosJava

Na komunikéciu medzi aplikdciou na androide a robotom som sa rozhodol pouzif najprv
klasicki socketovih komunikaciu pomocou BSD socketu. Tento spdsob vSak priesol par pro-
blémov. Jednym z problémov je, ze aplikicia je vytvorena v Jave a robot je ovladany ROSom
napisanym v C++ alebo Pythone. To moZe sposobif napriklad nekompatibilitu typov. Da-
ISou nevyhodou je nutnost vytvorenia vlastného komunikaéného protokolu a nasledovny
preklad na oboch stranach na posielané prikazy, alebo data. Najvic¢sou nevyhodou vsak je
obtiazny prenos a konverzia videa z kamery robota v redlnom case.

Namiesto programovania celkovej komunikacie prostrednictvom BSD socketu som sa
rozhodol pouzit v aplikdcii kniznicu RosJava. Tato kniznica vyuziva socketovii komunikaciu,
ale odpada tam nutnost vytvarat vlastny protokol pretoze dokaze komunikovaf priamo
s ROS uzlom v robotovi.

Spojenie robota s aplikaciou

Po zadani MASTER URI robota a stlaceni tlacidla propojit sa aplikicia pripoji k robotovi
na danu IP adresu a port ako ROS uzol. Akonahle je aplikicia pripojena vytvori inStanciu
triedy pre uloZenie konfiguracie a vykonédvanie uzla. Dané trieda musi byt implementované
ako jedinacik aby umoznila pristup k tomu istému uzlu aj ostatnym aktivitam aplikacie. Od
vytvorenia uzla uz moze aplikdcia komunikovat so vSetkymi uzlami vytvorenymi v master
ros jadre ¢ize u robota.

Prijmane spravy

KedZe potrebujem z robota zisavat stav batérie, obraz z kamery, jeho GPS stradnice a na-
planovant trasu potrebujem pre kazda zlozku vytvorit spravu alebo sluzbu starajicu sa
o tieto informécie.

Pre stav batérie som zvolil sluzbu beziacu v uzle na robotovi. TakZe aplikacia len vyuZije
tato sluzbu a opyta sa na stav batérie ked ho bude potrebovat. Uzol stav zisti a ako odpoved
posle hodnotu vyjadrujicu zostavajicy stav batérie v percentach.

Uzol publikuje obraz z kamery do "topicu”ako spravu, z tohoto topicu aplikacia zis-
kava obraz prostrednictvom RosJavy pomocou odoberatela. Tento pristup zaruc¢uje prenos
snimkov z kamery ¢o najrychlejsie na vystup aplikicie, takze uzivatel moze vidief aktuélne
snimany obraz.
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GPS stradnice robota su taktiez ziskavane pomocou sluzby beziacej v uzle robota.
Aplikacia v pravidelnych intervaloch poziada robota o zaslanie GPS saradnic a uzol ako
odpoved zasle spravu v ktorej je zemepisna dizka a Sirka ako uloZené ako ¢&isla s pohyblivou
desatinnou ¢iarkou s dvojitou presnostou.

Poslednou ziskavanou informéciou je naplanovand trasa. Aplikicia poZiada o naplano-
vanie trasy sprostredkovatelsky uzol v robotovi s tym, Ze mu musi zaslat ciel trasy. Z toho
vypliva, Ze dany prenos je taktiez realizovany pomocou sluzby. Ako odpoved na ciel apli-
kécia obdrzi trasu ako zoznam takzvanych ”waypointov”, z nich kazdy oznacuje zemepisni
girku a vysku bodu, ktorym robot planuje prejst.

Odosielané spravy

Aplikicia méa robota riadit takze je samozrejmé, ze mu musi tiez zasielat nejaké riadiace
spravy. Ako uz bolo spomenuté v prijmanych spravach ak chce napldnovat trasu musi mu
zaslat ciel. Dalsimi délezitimi prikazmi st zmazanie alebo zmena trasy, zastavenie a tieZ
riadiace spravy pre manudlne ovladanie robota. KedZe tieto dalsie spravy siu len riadiace
prikazy bez akychkolvek dalsich dat az na rychlost a uhol rozhodol som sa ich zasielat
vSetky na ten isty topic ako spravy obsahujice prikazove slovo ulozené v retazci znakov.
Rychlst pohybu a otd¢ania v sebe musi niest hodnotu, ale zvolil som pouZitie tohoto spésobu
pretoze vytvarat novy topic s podobnym zameranim len inym typom spravy je podla miia
neefektivne. Jednotlivé prikazy a ich funkcia:

o delete - zmaz ulozentu trasu

e stop - zastav

e go - vydaj sa po naplanovanej trase
e up - chod dopredu

e down - chod dozadu

e left - chod vlavo

e right - chod vpravo

e speed X - zmen rychlost na X

e angle X - zmen rychlost otacania na X

3.3 Navrh realizacie hlavného uzla robota

Hlavny uzol je uzol vytvoreny ako python skript beziaci na robotovi, aby ulahé¢il a Stan-
dardizoval komunikaciu s robotom. Nazval som ho hlavny uzol pretoze je to jediny uzol,
s ktorym bude aplikacia komunikovat. Ak by aplikdcia komunikovala priamo s robotom tak
by sa mohlo stat, Ze pri pripojeni na iného robota by potrebny topic mal iné pomenovanie
a to by sposobilo nefunkénost aplikacie. Takato aplikdcia by sa musela pre kazdého robota
upravit a prekompilovat. Takyto ndvrh je podla ma neprijatelny pretoze ako vyplyva zo
zadania obsluhu by mal zvladnuf aj bezny uzivatel bez znalosti programovania android
aplikacii.
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Hlavny uzol by mal zvladat zbierat a pripravit informaécie o stave batérie, gps stradnice
polohy robota, obraz z kamery robota, obsluhovat pripadne zrusit napldnovanie trasy.

Uzol by mal taktiez vediet vykonavat prikazy prichddzajice z aplikacie v podobe tex-
tovych refazcov.

Spolupraca pri navrhu API uzla

Na odportcéanie vediiceho mojej prace som pri navrhu spolupracoval s kolegom Andrejom
Tichym. Jeho témou je Webovy portal pro spravu pozemnich robott. Rozhodli sme sa pre
spolupracu z dévodu, ze nasSe zadania st v mnohych smeroch podobné. Najdélezitejsim
faktorom bolo, Ze nase prace si zamerané na rovnakého robota. Spolupracovali sme hlavne
pri navrhu uzla, jeho topicov a sluzieb. TaktieZ sme spolo¢ne navrhli niektoré funkcie na
spracovavanie dat ziskanych z robota ako napriklad stav batérie.

Informacie o stave batérie

Stav batérie nieje mozno najhodnotnejSou informéaciou o stave robota, ale v praktickom
pozivani aplikdcie je urcite dobré vediet priblizne kolko ¢asu este robotovi ostéava kym sa
vybije aby ho vedel uZivatel pred vybitim napriklad dopravif blizsie k sebe na opetovné
nabitie.

Robot je funkény pokial sa napitie pohybuje medzi 14V, ¢o je maximum a 11V, pri
kotrych este dokaze fungovat. Uzol pri poziadani o sluzbu zisti z topicu s informéciami
o batérii akudlny stav a ten potom prevedie na percentdlny stav. Kedze krivka vybyjania
batérie nieje linedrna prevadza zistené napatie podla dopredu vypocitanych a uréenych
hodnét, aby ¢o najviac zodpovedali redlnemu stavu. Percentualny stav potom zasle aplikacii
ako odpoved na poziadavok sluzby.

GPS suradnice polohy robota

Zistovanie polohy robota je jednou z kItucovych casti mojho projektu, pretoZe sa na nom
zaklada celkové planovanie trasy a zobrazovanie na mape. Uzol odobera stile aktualnu
poziciu z topicu robota, v ktorom sa publikuji GPS stradnice robota upravené Kalmano-
vym filtrom aby sa minimalizovala pripadna odchylka. Po prijati poziadavky v sluzbe uzol
pripravi odpoved a odosle ju aplikacii.

Obraz z kamery robota

Obraz z kamery robota je asi najviac vypovedajica informécia o stave robota pre uZivatela.
Vdaka obrazu moze uzivatel zistit napriklad ¢i sa robot niekde zasekol alebo pre¢o nemoze
pokracovat v danej trase. Vdaka obrazu tiez moze uzivatel robota manualne riadif po trase
bez toho aby ho musel priamo vidiet.

Obraz je ziskavany uzlom odoberanim z topicu kamery kde sa zverejnuje komprimovany
obraz. Komprimovany obraz som vybral preto lebo sa musi prendsat po bezdrotovej sieti
a prispieva to k sviznosti zobrazovaného videa, ¢o je uréite pre uzivatela privetivejsie.

Planovanie trasy

Tato praca je zamerand hlavne na uzivatelské rozhranie pre riadenie robota vo vonkajSom
prostredi a presnost pldnovania trasy je dolezitou zlozkou tohto projektu. Samotné planova-
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nie na zdklade open street mapy je vSak podla mna ndro¢nostou nad rozsahom tejto prace
preto som sa rozhodol pouzit program na planovanie trasy, ktory je uz vytvoreny.

Uzol po prijati poziadavky o naplanovanietrasy, ktora v sebe nesie stiradnice ciela trasy
vytvori poziadavku pozostavajicu zo stradnic zaciato¢nej lokacie, siradnic cielovej lokacie
a ¢islo oznacujice maximalny pocet segmentov trasy. Uzol potom poziadavku odosle sluzbe
pre planovanie trasy a ako odpoved dostéva zoznam bodov cesty, ktorimi sa chyst4 robot
prejst. Tento zoznam upravi na formu vhodnii pre kreslenie ¢iar v v aplikacii a preposle.

Obsluha prichadzajacich prikazov

Hlavny uzol musi zvladat obsluhovat jednoduché prikazy prichddzajtice od aplikacie a na ich
zéklade upravovat stav a spréavanie robota. Vdaka tejto obsluhe pikazov umozni manuélne
riadenie robota alebo napriklad zmazanie vytvorenej trasy.

Na riadenie robota slizi topic cmd_vel , z ktorého robot odoberd rychlost uvedenu
v metroch za sekundu a tiez uhol natoc¢enia zadany v radianoch. Ked uzol obdrzi prikaz na
pohyb nejakym smerom vytvori spravu na zaklade aktualne nastavenych rychlosti a odosle
ju robotovi. Spravy delete, stop a go sa preposialji robotovi. Spravy s rychlotami st uréené
len pre tento uzol.

3.4 Simulacia

Pre moznost testovania funkénosti jednotlivych prvkov pri vyvoji aplikicie a pre demonstra-
¢né ucely je potrebné vytvorit jednoduchy simuldtor robota, ktory by dokazal reagovat na
vSetky mozné poziadavky od hlavného uzla. Musi dokézat simulovat polohu robota, jeho
rychlost a natocenie, stav batérie, obrazovy zaznam a tiez naplanovanie trasy.

Simulovana poloha robota a stav batérie

Pri spusteni simulécie sa vygeneruji GPS siradnice robota v ulozené v simuldtore ako ¢isla
s pohyblivou desatinnou ¢iarkou s dvojitou presnotou. Po vygenerovani simuldtor vytvori
topic do ktorého tieto data publikuje v pravidelnych intervaloch.

Ked sa robot simulovane vyda po napldnovanej trase spusti nové vldkno, aby sa zabra-
nilo blokovaniu publikovania polohy a v novom vldkne tito polohu postupne meni podla
naplanovanej trasy.

Stav batérie je jednoduché vygenerované ¢islo medzi 11 a 14, ktoré sa ulozi podobne ako
gps suradnice a potom simulator vygeneruje spravu ktorti publikuje do topicu so stavom
batérie.

Simulované viedo a pohyb

Na simulovanie ovladania robota a zhotovovania obrazového zaznamu som sa rozhodol
pouzit externé programy, ktoré sa vyuzivaju vo vyukovych prikladoch k ROS.

Pre simulaciu videa som zvolil program usb_cam, ktory snima obraz z webkamery poci-
taca na ktorom simuléacia bezi a publikuje ho do topicu podobne ako kamera robota. Tento
sposob som vybral preto lebo je tam podla mojho nézru lepsie vidiet aktualnost obrazu ako
u umelo vygenerovaného obrazu.

Na simuldciu pohybu som sa rozhodol pouzit program turtlesim. Tento program re-
aguje na spravy publikované v topicu cmd_vel rovnako ako robot a pohyb zobrazuje na
obrazovke. Pre tento program som sa rozhodol, lebo zobrazovany vystup presne znazoriuje
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ako by sa spréaval robot a graficky vystup je v tomto pripade podla mria lepSie zrozumitelny
ako textovy vystup, ktory by produkoval priamo mdj simulétor.

Simulovanie planovania trasy

Simulator po starte spusti sluzbu generovania trasy totoznu so sluzbou realneho planovaca
u robota a ¢akd na poziadavky na naplanovanie. KedZe planovanie trasy je zlozity problém,
v simuldtore som sa rozhodol generovat len pravouhlé trasy medzi zadanymi zaciatoénymi
a koncovymi bodmi. Vytvorend trasu potom pogle ako odpoved totozna s vystupom z re-
alneho planovaca.

21



Kapitola 4

Realizacia, experimenty
a vyhodnotenie

4.1 Nastroje pouzité pri realizacii
Realizacia aplikacie

Navrhnuta aplikicia bola implementovana v jazyku Java pomocou vyvojového prostre-
dia Android Studio. Ako zéklad boli pouzité zdorjové kédy ziskané z tutoridlov pre im-
plementaciu RosJava do android aplikacie. Dalsou délezitou ¢astou bolo pouzitie Google
Maps API v2 na zobrazovanie mapy, znaciek poloh a tiez vykreslovanie trasy. Medzi za-
kladné kniznice pouzité v aplikacii patri android-support-v4, ktora je hlavnou kniznicou
podporujicou vyvoj pre android API drovne 4 a viac, dalSou dodlezitou kniznicou bola
google-play-services. Tato kniznica obsahuje najnovsie rozhrania pre mnohé sluzby po-
skytovane Googleom ako st napriklad Google Maps, Locations API, Cloud Massaging atd.
V tejto aplikacii bola kniznica vyuzita na pracu s Google Maps API. Poslednou z nepostra-
datelnych kniznic tejto aplikicie je kniZznica umoziiujtica priacu s RosJava.

Cielové platforma pre aplikiciu je zariadenie s opera¢nycm systémom Android verzie 4
a vysie. Stvrta verzia je nutna najmi kvoli pouZitiu nového Google Maps API v2.

Realizacia hlavného uzla

Hlavny uzol bol realizovany v jazyku Python a to konkrétne verzie 2.7. Tento jazyk som
zvolil preto lebo bol flexibilnejsi ako C++, ktoré sa pri vyuziti Robot Operating System tiez
velmi ¢asto pouziva, umoziinoval Gpravy kédu bez nutnosti opetovného prekompilovania
celého projektu. NajdélezitejSou pouzitou kniZznicou je rospy umoznujica pracu s ROS
a komunikaciu s robotom. Vytvoril som vlastné typy sprav a sluzieb vdaka nizkotronovému
buildovaciemu systému catkin ktory je sucastou ROS. Pri praci s robotom bola pouzitd
verzia Robot Operating System s oznac¢enim Hydro.

Cielovym zariadenim pre spustanie hlavného uzla je robot typu Pioneer s operaénym
systémom Linux Ubuntu verzie 12.04 s nainstalovanym Robot Operating System verzie
Hydro. Robot by mal tiez obsahovat GPS modul a kameru pre tplnt podporu vSetkych
funkcii aplikacie.
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4.2 Samotna realizacia

Uzivatelské rozhranie

Aplikicia pozostava zo Styroch zékladnych aktivit, ktorych uzivatelské rozhranie je reali-
zované podla navrhu z kapitoly 3.2. Vo vSetkych aktivitdch je pouzita relativna dispozicia
prvkov takZe by sa aplikicia mala prisposobit vSetkym rozliSeniam obrazovky. Kazdy prvok
je nezavisly na hustote obrazovky zariadenia. Ako hlavni tému som pouzil Standardnd tému
Android Holo Light. Tlac¢idla som upravil zaoblenim rohov a zmenou farby na Android Holo
Blue pouzivanu standardne v aplikaciach s verziou systému Ice Cream Sandwich a vyssou.

Aby bola aplikdcia tplne nezavisla na hustote pixelov, musel som vytvorit vSetky pouzi-
vané obrazky v Styroch velkostiach. Takto som musel upravit sipky na pohyb robota a tiez
ikonu aplikacie.

a5 €%
4 @. )
?‘? — & = i —-—“" -‘L
mdpi hdpi xhdpi xxhdpi
w:48px w:T2px w:96px w:144px
h:48px h:72px h:96px h:144px

Obrazek 4.1: Na hustote nezavisla ikona aplikacie.

Aplikacia

NajdolezitejSou, hoci graficky najmenej zaujimavou je aktivita, v ktorej je moznost zvolit
rezim planovania tras, alebo zistovania stavu robota. Tato aktivita sa spusta ako prva
po Starte robota a vola aktivitu pre prihlasenie k robotovi. Po prihlaseni vytvara nova
instanciu triedy Connection pre ulozenie idajov potrebnych pre pracu s robotom, ktoréa
je implementovana ako jedinacik (singleton). Nosna aktivita tejto aplikacie je nazvana Map
umoznuje pracu s mapou a posield poziadavky na naplanovanie trasy prostrednictvom triedy
Trace_plan a zistuje polohu robota pomocou triedy ServiceLis pre zasielanie poziadavkov
sluzby a prijmanie odpovede. Aktivitu pre zobrazovanie stavu robota som nazval Stream,
pretoze prenos videa je asi najviac vypovedajicim prvkom o aktualnom stave robota. Tato
aktivita prijma komprimované video z robota pomocou triedy implementovanej v kniznici
RosJava s nazvom RosImageView a zasiela prikazy ako refazce znakov pomocou triedy
StringSender.

Uzol

Uzol pracuje ako sprostredkovatel medzi aplikdciou a samotnym robotom. Komunikuje
s oboma prostrednictvom ROS sprav a sluzieb. Ziskava data z robota a upravuje ich aby
boli Tahko interpretovatelné v android zariadeni. Taktiez na zéklade prijatych prikazov
ovlada robota, popripade vola potrebné sluzby.
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Obrézek 4.2: Diagram najdoleziitejsich tried aplikacie.

e /uinode/command

Tento topic odobera vsetky jednoduché prikazy aplikdcie ako st napriklad pohyb,
stop, go, delete, nastavenia rychlosti a na ich zidklade vykonava obsluzné rutiny pre
kazdy prikaz. Topic prijma Standardnd spravu vo forme refazca znakov. Prikaz na
zmenu rychlosti nesie tiez hodnotu rychlosti, ktort uzol uloZi co svojich globalnych
premennych. Pre pohyb vytvori spravu s vhodnymi parametrami na zéklade rychlosti
uloZenych v globalnych premennych a odosle ju na topic /cmd_vel. Prikaz stop nastavi
obe rychlosti v uzle na nulu a posle stop tiez uzlu, ktory ma na starosti pohyb po
trase. Prikazy delete a go sa len preposielaju dalej robotovi, pripadne simulacii.

e uinode/battery

Uzol poskytuje tuto sluzbu na zistovanie stavu batérie. Aplikacia o 1iu poziada len
vtedy ked ju potrebuje aby sa zamedzilo zbytoc¢nej rézii. Po prijati poziadavky uzol
odoberie stav batérie z topicu poskytovaného robotom/simuldciou a prevedie ho na
percentualny stav, ktory odosle ako odpoved. Poziadavkom tejto sluzby je retazec
znakov s typom batérie a odpovedou je celo¢iselnd hodnota s percentudlnym stavom.

e uinode/location

Této sluzba je uréend pre prenos GPS sturadnic polohy robota. Uzol odobera stéle ak-
tudlnu polohu a ukladé si ju vo svojich premennych. Aplikécia posiela poziadavku len
ked polohu potrebuje a uzol odpovie dvoma ¢islami s pohyblivou desatinnou ¢iarkou
s dvojitou presnostou oznacujlicimi zemepisna Sirku a vysku.

e uinode/plan_trace

Vdaka tejto sluzbe je mozné planovanie trasy. Sluzba prijme zadany ciel trasy urceny
dvoma desatinnymi. Po prijati uzol vytvori poziadavok pre sluzbu planovania trasy
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v robotovi pridanim Startovacej lokacie a maximalnym poctom cCasti trasy. Po prijati
odpovede prevedie smerové body trasy na polia desatinych ¢isel a odosle aplikacii.
Téato sluzba mohla byt teoreticky vynechand tym, Ze by aplikacia posielala poziadavky
priamo sluzbe s planovanim v robotovi, ale tento spésob poskytuje moznost zmenit
planovac¢ bez zasahu do aplikacie.

4.3 Testovanie

V tejto kapitole sa budem zaoberat navrhom testov, samotnym testovanim a vyhodno-
covanim vysledkov testov. Pretoze mojou prioritou v tejto praci je navrh a vyhotovenie
uzivatelského rozhrania, musim vytvoreni aplikciu testovat aj prostrednictvom viacerych
uzivatelov aby som zistil vhodnost a intuitivnost uzivatelskho rozhrania.

Testovanie funkénosti

Testovanie funk¢nosti prebiehalo priebezne s realizaciou aplikacie ako na robotovi tak aj za
pomoci simulacie. V konec¢nej aplikdcii som otestoval funkénost spravnosti navrhu preruso-
vanou pracou s aplikiciou, ked som ju viackrat minimalizoval a maximalizoval. Taktiez som
za pomoci kolegov s podobnymi zadaniami spravil zafazovy test, kde sme na jednej sieti
spustili 3 nase rieSenia bez toho aby sme si v§imli nejaké vzadjomné rusenie. Z tohoto testu
vypliva, ze moja aplikacia potrebuje na spravny chod pomerne mala Sirku pasma.

Testovanie uzivatelského rozhrania

Pretoze tato praca je zamerand na vytvorenie intuitivneho uzivatelského rozhrania, ktoré
testovanie navrhu rozhrania velmi délezité. Testy som navrhol tak, aby obsiahli vSetky
dolezité ovladacie prvky aplikacie. Testovanie pozostavalo zo Styroch tloh, ktoré musel uzi-
vatel zvladnut. Pre kazda tlohu som zmeral ¢as, za aky uzivatel dant tlohu splnil a v§imal
som si situécie, v ktorych sa zdrzal najviac.

Uzivatel | 1. 2. 3. 4.
1. 2:10 | 0:28 | 0:22 | 0:40
0:48 | 0:18 | 0:29 | 1:00
1:30 | 0:30 | 0:26 | 0:56
0:30 | 0:31 | 0:16 | 0:29
1:10 | 0:22 | 0:24 | 0:42

G| L

1. Pripojte sa k robotovi a prikazte mu aby Siel na miesto vzdialené aspon 100
metrov na severovychod od robota.

Prva tdloha bola zamerand na zoznamenie sa s aplikidciou a na to ako sa uzivatelia vyspo-
riadaji s planovanim trasy, kedZe préca s cielom trasy je zaloZend hlavne na principoch
vyuzivajucich dotykovi obrazovku. Tieto principy by mohli pésobit problémy uzivatelom
s mensimi skisenostami s androidom.

Tato tloha zabrala priemerne najviac ¢asu a bola najproblematickejSou na riesenie. Pri
jej rieseni sa vyskytli dve hlavné problémy. Hlavnym problémom bolo zadévanie a manipula-
cia s cielom trasy u uzivatelov, ktori nepouzivaja ¢asto tablet alebo smartphone. Planovanie
a prikaz k pohybu uz potom uzivatelom nenepdsobil Ziadne problémy.
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DalSou doélezitou pri¢inou zdrzania bolo pribliZenie robota na mape na troven ulic, aby
mohli uzivatelia zadat miesto v uréenej vzdialenosti.

2. Zastavte pohyb robota a zmente jeho trasu aby sa vratil na miesto kde sa
nachadzate.

Druha tloha mala preverit pouzitelnost dalsich ovladacich prvkov a ukazatelov.

Tato Gloha uz uzivatelom isla rychlejsie, kedZe uz vedeli ako pldnovat trasu a mapa bola
dostatoéne priblizend. Zastavenie robota v pohybe a mazanie aktudalnej trasy a najdenie
svojej polohy uZivatelom nespdsobovalo Ziadne problémy.

3. Zistite stav batérie a zmonitorujte okolie robota pomocou kamery.

Tato tloha sa venovala duhej polovici aplikdcie, ktord je zamerand na zistovanie stavu ro-
bota a teleoperaciu. Hlavnim ciefom tejto tilohy bolo overit spravnost rozmiestnenia prvkov
a prirodzenost ovlddania.

U niektorych uZivatelov v tejto tlohe doslo k zdrzaniu sposobenému hlavne nézvom
tejto aktivity v menu kde nebola spomenuta teleoperacia. Zistenie stavu batérie neposobilo
ziadne problémy, taktiez sa testovani uzivatelia rychlo zorientovali v principoch ovladania
robota.

4. Rychlostou 0.5 m/s a rychlostou otacania 0.5 rad /s prejdite v simulacii Stvor-
covu drahu.

Cielom poslednej tllohy bolo zistit vhodnost vybraného sposobu ovladania pomocou krizovo
umiestnenych Sipok.

Splnenie tejto tlohy zabralo pomerne vela ¢asu. Niektorich uzivatelov zdrzalo nasta-
vovanie spravnych rychlosti no toto zdrzanie nebolo velké v porovnani s ¢asom stravenym
samotnym pohybom robota. Zdrzanie nebolo vSak sposobené chybou uzivatelského rozhra-
nia, ale skor dlzkou drahy a snahou uzivatelov o ¢o najlepsi vysledok.

Zhodnotenie vysledkov a navrh vylepseni

Vdaka tymto Styrom jednoduchym testom som bol schopny odhalif niektoré vaznejsie ne-
dostatky méjho nidvrhu a odstranif tieto nedostatky v maximéalnej moznej miere. Aj ked
merany ¢as bol dolezitym faktorom najviac mi pomohlo sledovat jednotlivych uZivatelov
a ich postupov pri rieseni zadanej tlohy.

najprv zadali ciel planovania trasy. Preto som sa rozhodol pridat do tejto aktivity spravu,
ktord by uzivatela naviedla na interakciu s mapou a pridanie ciela. Kedze velké zdrzanie
posobilo aj pribliZovanie mapy a zameriavanie na robota, pridal som tlac¢idlo Find robot,
po stlaceni ktorého aplikacia najde robota a zobrazi ho s mapou priblizenou na Sestnastu
uroven priblizenia, ¢o je priblizenie na uroven ulic. Pridanie tohoto tlac¢idla by malo zna¢ne
urychlit pracu s aplikdciou.

Druh4 tloha potvrdila to, Ze akonahle je uzivatel obozndmeny s principmi ovlddania
mapy gestami na dotykovej obrazovke nepdsobi mu préaca s touto casfou aplikicie ziadne
problémy.

Tretiu tlohu splnili uzivatelia pomerne rychlo, ¢o vypoveda v prospech rozloZzenia ovla-
dacich prvkov. Jediny problém sposobovali nedostatocne vypovedajice nazvy v hlavnom
menu aplikacie.
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Jedinou pozorovanou chybou uzivatelského rozhrania v poslednej tilohe bolo, Ze uzivatel
nevedel presny rozah hodnét na posuvnikoch pri nastavovani rychlosti. Tento ptoblém som
odstranil jednoduchym pridanim maximéalnej hodnoty pri oboch posuvnikoch.

4.4 Vysledna aplikacia

Po vyhodnoteni testov a identifikacii nedostatkov som vytvoril kone¢nti podobu funkénej
aplikacie pripravent na pouZivanie.

Robo Navigation

Robo Navigation

Robot URI: hnp://'l92,168,43.39:1131'IA

Map/Plan trace

Status/Tieleoperation

Obrazek 4.3: Nalavo prihlasovacia obrazovka, napravo menu na vyber moznosti.
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Robot is ready to go.

Robot is ready to go.
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Obrazek 4.4: Aktivita pre planovanie trasy. Nalavo zobrazenie Google mapy, napravo zob-
razenie Open Street mapy

Battery: 35%

0.290/0.5 m/s.

0.315/0.5 rad/s

Obréazek 4.5: Aktivita s informéciami a moZnostou ovladat robota.
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Kapitola 5

Z.aver

Cielom tejto bakalarskej prace bolo vytvorit funként aplikdciu s uzivatelskym rozhranim pre
jednoducht navigaciu a ovladanie robota vo vonkajSom prostredi. Aby som zadanie mohol
splnif musel som sa oboznamit s postupmi a nastrojmi pouzivanymi pri vyvoji mobilnych
aplikacii a principy tvorby uzivatelského rozhrania pre tieto aplikicie. Taktiez som $tudoval
doteraz pre mriia Uplne neznamu, ale o to zaujimavejliu platformu Robot Operating System
(ROS) a jej implementaciu v programovacom jazyku java RosJava.

Vdaka ziskanym poznatkom som navrhol uzivatelské rozhranie, ktoré by malo byt Tahko
pochopitelné a ovlddatelné aj uzivatelovi, ktory sa s podobnym typom aplikécie eSte ne-
stretol. Navrhol som tiez aplikiciu riadenti tymto rozhranim, ktora pomocou RosJava ko-
munikuje s robotom, spracovava prijaté idaje a sprostredkuje ich uzivatelovi napriklad
prostrednictvom streamu videa alebo Google Maps API. Aby som umoznil podporu roz-
nych typov vystupov dat z robota bez nutnosti ipravy samotnej aplikicie rozhodol som
sa tiez navrhnaf uzol beziaci priamo na robotovi, ktory sprostredkuje informacie a upravy
ich do formy vhodnej pre aplikaciu. Uzol taktiez riadi robota na zaklade prikazov prijatych
od aplikacie. Kvoli urychleniu a ulahéeniu vyvoja aplikidcie som tiez navrhol jednoduchy
simulator napodobnujuci vSetky dvolezité funkcie a vystupy robota.

Navrhnuté prvky som implementoval a otestoval. Aplikdciu som tiez podrobil uziva-
telskym testom s piatimi dobrovolnikmi. Na zéklade testov som zistil niektoré nedostatky
uzivatelského rozhrania, ktoré trocha spomalovali pracu s aplikdciou u niektorych uziva-
telov. Tieto nedostatky som v dalSej verzii aplikacie odstranil.

Préca na tomto zadani mi priniesla cenné vedomosti o tvorbe aplikacii pre android ako aj
o programovani robotov. Obe obory ma zaujali a rdd by som sa im venoval aj v budicnosti.
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Priloha A

Obsah CD

/app - zdrojové stibory android aplikacie

/node - ROS balik uzla

/apk - skompilovana aplikacia

/tz - tato technické sprava

/tz/latex - zdrojové subory technickej spravy

/demo - demonstra¢né video

/plagat - plagat prezentujuci tato pracu
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