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Provedte reSersi vyuziti projekce pro roboticka pracovisté.
Seznamte se se systémem ARCOR2 umoznujicim programovani robot(i v rozSifené realité a
moznostmi jeho uzivatelského rozhrani AREditor.

. Navrhnéte promitané uzivatelské rozhrani, které bude vhodné doplfiovat AREditor.
. Navrzené feSeni implementujte.

. Provedte uZivatelské testovani.

. Zdrojové kody a dokumentaci publikujte na GitHubu.
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Abstrakt

Cilem této prace je vytvoreni promitaného uzivatelského rozhrani, které vhodné doplni apli-
kaci pro programovani robotu AREditor a kalibrace Kinectu a projektoru pomoci existujici
kalibrac¢ni metody. Pro kalibraci jsem pouzil metodu procam-calibration, kterd vyuziva
promitani Grayovych kéda na Sachovnici pro vypocet kalibra¢nich parametri. Pomoci ni
mohou byt virtudlni objekty umistoviny na spravné misto v realném prostoru. Uzivatelské
rozhrani jsem implementoval v hernim engine Unity. Testovanim rozhrani bylo zjisténo, ze
uzivateli pomaha lépe pochopit vztah mezi redlnym a virtualnim prostorem pii umistovani
virtudlnich objektt do robotického pracovisté. Také zlepsuje povédomi uzivatele o pohybech
robota pri spolupraci.

Abstract

The focus of this work is to create projected user interface, which will complement ARE-
ditor, an application for robotic programming and also to calibrate Kinect and projector
using existing calibration method. For calibration, I used the procam-calibration method,
which uses projected Gray codes onto a chessboard to calculate calibration parameters.
Thanks to it, virtual objects can be placed correctly into the real space. User interface was
implemented using game engine Unity. By testing the interface, it was found that it helps
the user to better grasp the relation between real and virtual space when placing virtual
objects into the robotic workplace. It also raises user’s awareness of the robot’s movements
when cooperating with it.
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Kapitola 1

Uvod

Existuji rizné metody pro programovani kolaborativnich robotl, pfi¢emz vétsina z nich
vyzaduje psani kodu. AvSak existuje i moznost vizualniho programovani, které misto kédu
vyuziva grafické rozhrani. Je vhodné i pro uzivatele s témér nulovymi zkuSenostmi s pro-
gramovanim robota, jelikoz nevyzaduje znalost programovaciho jazyka — misto textovych
prikazi muze uzivatel tvorit program robota pomoci grafickych prvki.

Vizualni programovani vyuzivd i mobilni aplikace pro programovani kolaborativnich
roboti AREditor. Ta je soucasti systému ARCOR2, ktery slouzi k zjednodusenému pro-
gramovani kolaborativnich robotti v rozsirené realité. Rozsitena realita pomaha uzivateli
lépe vnimat vztah mezi body v naprogramované scéné a v redlném prostoru. Pri pouzivani
AREditoru je vSak nutné drzet v rukou tablet, coz znemoziuje napiiklad sledovani chodu
programu a zaroven manudlni spolupraci s kolaborativnim robotem.

Cilem této prace je tedy navrh a implementace uzivatelského rozhrani, které bude
vhodné dopliovat AREditor pfi programovéni i béhu jiz vytvoreného programu robota.
Pro toto rozhrani bude vyuzita promitana rozsifena realita. Ta bude vytvorena pomoci
projektoru, umisténého nad robotickym pracovistém, diky kterému mohou byt uzivateli
zobrazovany informace bez nutnosti drzeni mobilniho zafizeni. Promitané rozhrani umozni
zobrazeni prvku programu primo na plochu pracovisté, takze uzivateli pomize vidét, kde
presné se nachazeji na této plose . Vyuzit rozhrani lze i pii spusténi programu, kdy uzivatele
informuje o stavu béziciho programu nebo ho varuje pred neoc¢ekdavanymi pohyby robota.

Kapitola 2 popisuje rozsitenou realitu, kalibraci kamery a projektoru a vybér moznych
kalibracnich metod. Kapitola 3 se vénuje rozboru systému ARCOR2, jehoz soucésti je
i rozhrani AREditor. Cil préce, ndvrh uzivatelského rozhrani a vybér kalibra¢ni metody je
predstaven v kapitole 4 a jejich implementace v kapitole 5. Testovani vytvoreného rozhrani
je popsano v kapitole 6.



Kapitola 2

Reserse problematiky

Tato kapitola pojednava o problematice rozsifené reality a jejiho vyuziti a nasledné o promi-
tané rozsirené realité a jejim vyuziti pro roboticka pracovisté. Dalsi ¢ast kapitoly se zabyva
metodami pro kalibraci kamery a projektoru.

2.1 Rozsirena realita

Rozsifend realita [3] predstavuje fyzickou realitu, do které jsou pridany také digitalni prvky.
Je implementovana nékolika zpiisoby, z nichZ nejpouzivanéjsi jsou nahlavni displeje (head-
mounted display), handheld zafizeni nebo projektory [5]. Nevyhody handheld zatizeni, jako
naptiklad mobilnich telefont, je nutnost stale je drzet pii pouzivani a také jejich omezené
zorné pole a pomérné mald velikost dispeje [15]. Nahlavni displeje [11] maji vyhodu volnosti
rukou uzivatele, problémy vSak muze pusobit jejich viha a nepohodli. Promitand rozsirena
realita [22] se vyhybd problémum s nepohodlnosti nebo nutnosti mit zafizeni v rukou, ale ma
nevyhody napiiklad v podobé horsi viditelnosti obrazu a nemoznosti zobrazeni virtualnich
objektu v 3D prostoru.

V primyslu mize rozsitend realita pomahat zefektivnit tidrzbu stroji, dale mize byt
vyuzita v logistice, prototypovani a také pri skoleni zaméstnancu [2]. Obchody s nédbytkem
mohou pomoci rozsirené reality zobrazit nabytek piimo ve vasem pokoji a jeji vyuziti je
rozsitené i na socialnich sitich, na kterych je uzivatelé mohou vyuzit do svych prispévki.
Rozsitena realita je také pouzivana vyvojari v hernim primyslu, kde je pravdépodobné
nejznameéjsim piikladem mobilni hra Pokémon GO, tu lze vidét na obrazku 2.1.

2.2 Promitana rozsirena realita

Promitand rozsitend realita [8] vyuziva projektoru a kamery, aby dokézala zobrazit prida-
nou digitalni vrstvu do redlného prostfedi. D4 se pouzit mnoha zptsoby a jednim z nich
je, stejné jako u ostatnich typi rozsitené reality, primysl. Mze byt vyuzita pro zobrazeni
navodu slouziciho k sestaveni néjakého celku pro pracovnika nebo i bézného uzivatele, miize
riznymi barvami odlisit bezpecné a nebezpecné zény pracovisté nebo zjednodusit progra-
movani kolaborativniho robota. Vyuziti nachdzi i v nemocni¢nim prostredi, kde muze pro-
mitat nezbytné informace pro chirurga pfi provadéni operace ptimo do operac¢niho pole [17].
Vyhody promitané rozsitené reality dobte ukazuje i clanek [4], ktery porovnava tii ruzné
zpusoby zobrazeni pro navadéni uzivatele pii opravé zarizeni. Uzivatelé byli s promitanou
rozsitenou realitou schopni v primeéru rychleji splnit dany tkol a také z jejich pohledu snizo-
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Obrazek 2.1: Prikladem vyuziti rozsitené reality na mobilnich zafizenich miize byt popularni
hra Pokémon GO. Ptevzato z [21].

vala pracovni vytizeni. I v architekture 1ze promitanou rozsifenou realitu vyuzit, napriklad
pro zobrazeni 3D modeli budov, jak ukazuje obrazek 2.2.

Avsak zptsob vyuziti, ktery je pro mou préaci nezbytny, je pro robotickd pracovisté. Zde
slouzi nejcastéji jako zptisob komunikace robota s ¢lovékem. Robot pomoci promitani muize
sdélovat informace okoli, at uz chybové hlasky, varovani, nadchézejici akce robota nebo
pokyny o zachézeni pro uzivatele. Promiténi jako zptusob komunikace pouziva préace [7], ve
které je projektor umistény primo na pojizdném robotovi a ukazuje pres néj smér nadcha-
zejicich pohybt pomoci Sipek. Podobny princip je otestovan i v préci [6], jejiz autori navrhli
zpusob komunikace automaticky fizenych vozika s lidmi, a to na voziku umisténym pro-
jektorem, ktery opét promita na zem trasu voziku. Vysledky uzivatelského testovani obou
téchto praci dokazaly, ze promitani trasy a dalsich krokt robota zvysuje duvéru uzivateli
vuéi nému a zjednodusuje jejich spolupraci. Prace [10] pouzivd promitanou rozsifenou re-
alitu pro vizualni programovani robotického ramene pro jednoduché tkoly, jako je presun
predmétt na pracovisti. Pfi uzivatelském testovani byla prokézana efektivnost vizualniho
programovani — ticastnici testovani dokazali zadany kol splnit v priméru dvakrat rychleji
nez odbornik pouzivajici teach pendant, standardni rozhrani pouzivané pro programovani
roboti. Avsak rozhrani, které pro programovani robota pouziva pouze promitanou realitu
a rozpoznavani objekti, je slozité na implementaci. V ¢lanku [16] je navrzeno vyuziti dvou
projektoru pro zobrazovani dat na robotickém pracovisti, jednoho stacionarniho a druhého
mobilniho, namontovaného primo na manipuldtoru robota. Navrhuje vyuziti promitaného
rozhrani napiiklad pro zobrazeni bodu, ve kterych bude robot provadét operace nebo také
pro vizualizaci toho, kam se robot pfi dalsim kroku bude hybat, coz mtze zabranit tieba
stfetnuti s uzivatelem. Prace [18] navrhuje pouziti interaktivni promitané rozsitené rea-
lity pro programovani kolaborativniho robota. Snazi se pomoci vysoké trovné abstrakce
zjednodusit programovani robott, aby jej zvladl i neodborny uzivatel. Také miii na sni-
zeni rozptyleni pozornosti uzivatele tim, ze jeho jedinymi vstupy mohou byt bud dotykova
plocha pracovniho stolu nebo robotickd ramena. Uzivatel se tak miize soustiedit pouze na
pracovi$té bez nutnosti interakce mimo néj. Clanek viak také zminuje, ze pii velkém poctu
promitanych virtualnich objektt muze byt rozhrani matouci.



Obrazek 2.2: Prikladem vyuziti promitané rozsirené reality pro architekturu mize byt za-
tizeni HoloLamp. Pfevzato z videa https://www.youtube.com/watch?v=3gu01JbC7VY.

7 vysledk téchto praci jsem usoudil, ze v promitaném rozhrani pro robotickd pracovisté
je vhodné mit indikaci sméru nebo cilového mista pohybu robota a také body, ve kterych
robot bude provadét naprogramované operace. Vhodn4 je i néjaka forma varovani uzivatele,
naptiklad pred neoc¢ekavanymi pohyby robota nebo pti jeho selhani. Rozhrani by se ale mélo
vyvarovat zobrazovani prilis velkého poc¢tu grafickych prvka.

2.3 Kalibrace kamery a projektoru

P1i pridavani virtualnich objekti do reality pomoci promitani je nutné, aby projektor promi-
tal vSechny tyto objekty na spravné misto. Pfesného promitani vSak neni mozné docilit bez
zkalibrovaného projektoru, ktery je obtizné zkalibrovat bez kamery. Kvili tomu je potreba,
aby systém obsahoval i kameru. Tu je v8ak nutné spolecné s projektorem také zkalibrovat.
Tato kapitola se tedy bude vénovat nejdrive zptisobu kalibrace kamery a po ném zptsobu
kalibrace projektoru.

2.3.1 Kalibrace kamery

Kalibrace kamery, jak ji popisuje ¢lanek [19], je odhad parametru kamery pomoci vypocti.
Tyto parametry nasledné mohou byt pouzity pro opravu zkresleni, zjisténi rozmeéri readlného
objektu ve snimku nebo pro zjisténi polohy kamery ve scéné.

Pro modelovani kamery se pouziva dirkovy model, jehoz princip je ilustrovany na ob-
razku 2.3. Ten reprezentuje jednoduchou kameru bez objektivu, pouze s malym otvorem,
kterym prochazi svétlo na zadni stranu kamery. Tam vytvori prevraceny obraz scény pred
kamerou.

Parametry tohoto modelu jsou uréeny matici nazyvanou matice kamery 2.1. Tato matice
mapuje 3D scénu redlného svéta na obrazovou rovinu kamery. Pocita se pomoci vnéjsich a
vnitinich parametru kamery, pricemz vnéjsi reprezentuji pozici a rotaci kamery v redlném
svété a vnitfni parametry opticky stred kamery, ohniskové vzdalenosti a parametr zkoseni.

P = K[R{] (2.1)
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Obrazek 2.3: Princip dirkového modelu. Pfevzato z [19].

-

kde P je matice kamery, K je matice s vnitinimi parametry, R je matice rotace a t je
translac¢ni vektor.

P1i vypoctu se nejprve prevedou body z redlného prostoru na souradnice kamery pomoci
vnéjsich parametrii. Poté se pouziji vnitini parametry pro namapovani souradnic kamery
na obrazovou rovinu.

Vnitini parametry jsou definovany matici:

fo s c&
K =10 f ¢ (2.2)
0O 0 1

kde f; a fy, jsou ohniskové vzdalenosti v pixelech, ¢, a ¢, predstavuji opticky stied kamery
a s predstavuje koeficient zkoseni.

Vnéjsi parametry [24] obsahuji pozici a orientaci kamery v redlném prostoru. Pozici
reprezentuje transla¢ni vektor 2.3 a orientaci matice rotace 2.4.

T
T=[T, T, T.] (2.3)
L T2 T3
R=|rs 15 716 (2.4)
7 T8 T

2.3.2 Kalibrace projektoru

Kalibraci projektoru [14, 9] nelze provést stejnym zpusobem jako kalibraci kamery, jelikoz
ma opacny princip kamery. Ta vytvari 2D obraz 3D prostoru, jehoz projekce dopadd na
jeji obrazovou rovinu. U projektoru je 2D obraz promitan do 3D prostoru. Diky tomu lze
projektor modelovat inverznim dirkovym modelem. Abychom mohli v8ak zjistit vztah mezi
promitanymi 2D body a korespondujicimi 3D body v realném prostoru, potiebujeme k tomu
kameru.



Je tedy tieba nalézt vhodnou metodu pro kalibraci celého systému, kamery i projektoru,
abychom mohli odhadnout jejich pozice a orientace v prostoru.

2.3.3 Metody kalibrace

Pro kalibraci kamery a projektoru jsem neimplementoval svou vlastni metodu protoze neni
v ¢asovych moznostech této prace implementovat kalibraci a také navrhnout a implemen-
tovat i uzivatelské rozhrani. Vybiral jsem tedy z existujicich metod, jejichz implementace je
volné dostupnd. Neni vSak mozné pro mou praci vybrat kteroukoliv z nich, protoze kazda
z nich ma své vyhody i nevyhody a ty je tieba zvazit pro konkrétni aplikaci této prace.

Prvni kalibra¢ni metoda se nazyva procam-calibration'. Ta je implementovéna v ja-
zyce Python a vyuziva knihovnu OpenCV?, kterd poskytuje metodu pro kalibrovani stereo
systému — systému se dvéma kamerami. Pro vypocet kalibracnich parametria pouziva al-
goritmus, navrzeny v ¢lanku [20]. Ten pouzivd promitédni Grayovych kédi na Sachovnici a
lokalni homografie ke zlepseni presnosti odhadu pod 1 pixel. Také nevyzaduje zkalibrova-
nou kameru. Autofi tohoto ¢lanku vsak kalibruji systém pomoci nékolika snimku sachov-
nice v jedné pozici. Autor kalibrace procam-calibration navrhuje, Ze pro jiné vyuziti nez je
v ¢lanku, je vhodné poridit alespon 5 sad snimki Sachovnice a to pokazdé v jiné pozici.
Presnost kalibrace by jinak mohla byt velice nizka.

Dalsi kalibra¢ni metodou je ofxCvCameraProjectorCalibration®. Ta opét pouziva kni-
hovnu OpenCV pro vypocet kalibracnich parametrii, ovSem je implementovana v jazyce
C++ jako doplnék pro software OpenFrameworks. Prvnim krokem je zkalibrovani kamery
samotné. Dale metoda vypocitd vnitini parametry projektoru a pouzije metodu pro kalib-
raci stereo systému z knihovny OpenCV na odhad vnéjsich parametrti. Tato metoda opét
pro kalibraci vyuziva Sachovnici, avSak neni nutné potizovat jednotlivé snimky v riznych
pozicich. Sniméni a vypocet parametr probihd v redlném case, uzivatel nejprve musi sta-
ticky drzet Sachovnici a poté ji naklanét a pohybovat s ni pred kamerou a projektorem,
metoda pri tom dynamicky spocita jejich vnéjsi parametry.

Tret{ kalibraénf metodou je ProjectorCameraCalibration®. Ta je popsdna i v élanku [23].
Implementovana je v jazyce C++ a opét pouzivda knihovnu OpenCV. Nepouziva vsak Sa-
chovnici jako predchozi metody, misto ni uzivatel pred kamerou manipuluje s deskou s na-
hodnymi vzory tecek. Jako predchozi metoda snimda v redlném case a automaticky ziska
snimek pro kalibraci v momenté, kdy je deska nehybna. Po ziskdni pfedem daného po-
¢tu snimkd je kalibrace ukoncéena. Postup pii kalibraci je vysvétlen ve videu® autort této
kalibra¢ni metody.

"https://github.com/kamino410/procam-calibration
“https://opencv.org
*https://github.com/cyrildiagne/ofxCvCameraProjectorCalibration
“https://github.com/limingyangpro/ProjectorCameraCalibration
Shttps://www.youtube.com/watch?v=NpdOrKHBH_w


https://github.com/kamino410/procam-calibration
https://opencv.org
https://github.com/cyrildiagne/ofxCvCameraProjectorCalibration
https://github.com/limingyangpro/ProjectorCameraCalibration
https://www.youtube.com/watch?v=Npd0rKHBH_w

Kapitola 3

ARCOR2

Tato kapitola se zabyva systémem ARCOR2 [13] (Augmented Reality Collaborative Ro-
bot), ktery slouzi pro programovéni kolaborativnich robotu v rozsifené realité. Predstavim
v ni robotické pracovisté, na kterém bude probihat navrh a implementace mé prace, déle
terminologii, pouzivanou v systému ARCOR2, jeho architekturu, zptisob jakym komunikuje
a jeho grafické uzivatelské rozhrani, AREditor.

Informace pro tuto kapitolu jsou ¢erpany z repozitafe systému ARCOR2'.

3.1 Robotické pracovisté

Pro navrh, implementaci i testovani mého rozhrani je tfeba systém s kamerou, projektorem,
robotem a serverem s bézici instanci ARServeru. Vysvétleni toho, co je to ARServer, se
nachdzi v kapitole 3.3. Vyuzivim tedy robotické pracovisté (obrazek 3.1), které mi bylo
zpristupnéno po registraci zadani prace. Vybaveni pracovisté:

e Projektor BenQ MH733

e Azure Kinect DK

e 2x Robotické rameno Dobot Magician
e Primyslovy robot Dobot M1

e 2x Pés Dobot Conveyor Belt

3.2 Terminologie

Systém ARCOR2 ma svou vlastni terminologii, kterou je pro pochopeni a praci s nim nutné
objasnit. Terminy budou pro vysvétleni uvedeny v origindlnim znéni, dale v této technické
zpraveé vsak budou prekladany.

Object type Typ objektu, plugin, ktery reprezentuje uréity typ redlného objektu a umoz-
nuje integraci s nim. Napriklad konkrétni typ robota nebo virtualni objekt jako je
cloudové API. Plugin je napsan v jazyce Python a mtze vyuzivat i nékolikandsobnou
dédicnost tak, aby rozsitil nebo sdilel funkcionalitu. V systému jiz existuji nékteré ve-
stavéné tridy, reprezentujici napriklad robota nebo kameru a jejich API. Object type

https://github.com/robofit/arcor2/wiki
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Obrazek 3.1: Robotické pracovisté, na kterém probihd implementace mé prace.

metody, jez maji specialni anotaci, se stavaji akcemi, které se mohou priradit akénim
bodtm.

Action object Akcni objekt, instance typu objektu v pracovisti, definovand unikatnim ID,
jménem, pdzou (volitelnd) a parametry (napt. API URI, sériovy port, atd.). Repre-
zentuji néjaky redlny objekt, zarizeni nebo robota na pracovisti. Mohou vsak také
reprezentovat néjaky virtualni objekt, kolizni zénu nebo takovou zénu, do které robot
nemuze.

Scene Scéna, soubor nékolika akénich objektii, reprezentujici pracovisté, jeho objekty a
prostorové vztahy.

Action point Akcni bod, v prostoru upevnény bod, ktery muze obsahovat orientace, konfi-
gurace kloubii robota a akce. Jeho pozice a orientace dohromady mohou tvorit pozu,
vyuzitelnou napriklad jako parametr pro akci robota. Akéni bod k sobé muze mit
prirazeny akce.

Action Akce, reprezentuje jeden krok v programu robota. Kazdd akce je prifazena pravé
jednomu akénimu bodu. Jaké akce je mozné pridat, specifikuje akéni objekt, ke kte-
rému akce prislusi. Napriklad robotické rameno umoznuje zvednout, presunout, polo-
7it, atd.

Project Projekt, soubor akénich bodi, ktery muze obsahovat definici logiky (prubéhu pro-
gramu).

Execution package Spustitelny balicek, samostatny spustitelny snapshot projektu, miize
byt vytvoren za tcelem testu vytvoreného tkolu pro robota nebo za tcelem uvedeni
projektu do provozniho prostredi.
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Main script Hlawvni skript, obsahuje logiku projektu. Ta muze byt definovand v grafickém
prostiedi nebo manuélné napsdna s pomoci souboru vygenerovanych t¥id, poskytuji-
cich pristup k datim projektu, jako jsou tfeba akéni body.

Pose Poza, pouziva se pro urceni pozice a orientace objektu v systému ARCOR2. Pozici
reprezentuje 3D vektor a orientaci 4D kvaternion®.

3.3 Architektura systému

Framework ARCOR2 je rozdélen na backend a frontend, pri¢emz backend tvori soubor ne-
zévislych sluzeb a frontend uzivatelskd rozhrani. Hlavni sluzbou systému je ARServer, ktery
slouzi jako centralni bod pro uzivatelskd rozhrani a zprostredkovava komunikaci s ostatnimi
sluzbami. Server je navrzen tak, aby dokazal obsluhovat vice pfipojenych klientt (uzivatel-
skych rozhrani) najednou. Architektura celého systému je ilustrovana na obrazku 3.2.

Pokud je na server pripojeny jiz jeden uzivatel pres rozhrani a pripoji se dalsi, tak je
mu otevien stejny projekt jako prvnimu. Vsechny pfipojend rozhrani tedy zobrazuji stejny
projekt a kazdé z nich jej miize zménit. V systému je vSak implementovan zamykaci mecha-
nismus, ktery brani vice uzivatelim najednou manipulovat se stejnym prvkem v projektu.
Kromé ARServeru jsou v systému dalsi sluzby:

Project Service Poskytuje trvalé tlozisté pro data, relevantni pro pracovisté: scény, pro-
jekty, typy objektt, modely, atd.

Scene Service Sluzba, pouzivana pro piipady, ve kterych je implementace zaloZena na
ROS. Je zodpovédna za spravu koliznich objekti.

Build Service Slouzi k vytvareni samostatnych balicka z projekti. Jejich logika muze byt
definovana bud v prostiedi rozsifené reality nebo prostrednictvim souboru v JSON
formatu.

Execution Service Spravuje spustitelné balicky, vytvorené sluzbou Build Service. Jeji

(napriklad jaka akce s jakymi parametry je pravé provadéna), ARServeru.

Calibration Service Poskytuje funkci pro odhad pozice a orientace kamery, ktera je zalo-
zena na detekci ArUco znacek. Také poskytuje metodu pro tpravu pozice a orientace
robota pomoci RGBD kamery.

3.4 ARServer API

Komunikace mezi ARServerem a rozhranimi probiha pres protokol WebSocket, ten umoz-
nuje obousmérnou komunikaci a je zaloZzeny na zasilani uddlosti (events) a RPC. RPC se
déli na zadost a odpovéd, pricemz zadost klienta na server mize byt bud odmitnuta nebo
prijata. Udalosti jsou pouzivany sluzbami pro upozornéni klienti o asynchronnich udalos-
tech. Mohou signalizovat nékolik typt zmén:

e ADD - Pridani napr. akéniho bodu do projektu

*https://www.allaboutcircuits.com/technical-articles/dont-get-lost-in-deep-space-underst
anding-quaternions/
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E ] ARServer - Project Service
ui1 :
(persistent storage)
object 1 a
g ) < URDFs/meshes
Uln
A object n R
Scene Service
~ (manages collision objects)
arbitrary - Y -
device or Execution Service Build Service
service 1 “—» (generates and imports €
package 1 execution packages)
arbitrary
device or |[€— package n ) Calibration Service
service n (estimates camera position)

Obrazek 3.2: Architektura systému ARCOR2. Pievzato z https://github.com/robofit
/arcor2/wiki.

e« UPDATE — Probéhnuti néjaké zmény

« UPDATE_BASE — Zména, napt. jména projektu, ne vsak jeho objektt

« REMOVE - Odstranéni néjakého objektu

ARServer ma pro pripojeni vSech uzivatelskych rozhrani otevien specificky port na jeho
IP adrese. Pri pripojeni klienta na server by mu od néj méla byt zaslana jedna z téchto
udélosti:

e ShowMainScreen — V momenté, kdy neni oteviena scéna, projekt ani neni spustény
balicek

e OpenScene — KdyzZ je oteviena scéna
e OpenProject — Kdyz je otevien projekt
o PackageState — Kdyz je spustén balicek

Pokud chce uzivatel v rozhrani zobrazit projekt, musi rozhrani ziskat data z pravé ote-
vieného projektu pomoci udalosti OpenProject. Ta obsahuje informace o vSech objektech,
které jsou v daném projektu obsazeny. PTi zméndach v projektu vsak server nezasila znovu
vSechna data, ale pouze informace o téch objektech, kterych se zména tykala. Klient si tedy
musi sdim uchovavat aktualni stav otevieného projektu a ménit jej na zédkladé prichazejicich
udélosti.

3.5 Uzivatelské rozhrani AREditor

Uzivatelské rozhrani AREditor je soucasti systému ARCOR2. Jedna se o aplikaci na mobilni
zatizeni, pres kterou uzivatel interaguje s robotem. Snazi se zjednodusit programovani ko-
laborativnich roboti, aby jej zvladl i neodborny uzivatel, pomoci vizualniho programovani
a rozsirené reality.
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Scenel2

Obréazek 3.4: Automatické kalibrace, vyzyvajici uzivatele k namifeni tabletu na kalibrac¢ni
znacku.

3.5.1 Kalibrace

Jelikoz jsou body v AREditoru vztazeny k redlnému mistu v prostoru, je potfeba aplikaci
pred tvorenim scény nebo projektu zkalibrovat. Kalibrace je automaticky spusténa pri ote-
vieni editoru scény nebo projektu. Uzivatel je animaci vyzvan k hybani s tabletem, dokud
nedojde k zachyceni ArUco znacky (obrazek 3.3) na pracovni plose a nedojde k automatické
kalibraci. Ta anotuje stfed znacky jako stfed scény (se soufadnicemi (0,0,0)) a zobrazi na
této znacce kalibrac¢ni kostku. Pokud jsou ve scéné nebo projektu definovany néjaké objekty,
jsou po zkalibrovani zobrazeny. Ukéazka automatické kalibrace je na obrazku 3.4.

3.5.2 Hlavni obrazovka

Prvni obrazovkou v aplikaci je hlavni obrazovka (obrazek 3.5), zobrazujici seznam vsSech
vytvorenych scén, projektu a balicka. Ty v ni mtze uzivatel také vytvorit, upravit nebo
odstranit.
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.
-——
- Scenes | Projects | Packages
-—
Order by

Lab_test4 : Scenel2 : Suck-and-release-cube : DobotMagicianTest:

Last modified: 5/412024 3:53:45 M @ Last modified: 5/4/2024 35258 M @ Last modified: 5/4/2024 352:38 PM @ Last modified: 5/4/2024 3:51:48 M~ @

DobotM1Test : Scene_2 : Scene_1 : Pick_cube_and_move @

Last modiied: 5142024 3:51:27PM @ Last modified: 5/412024 35101 PM @ Last modified: 5/412024 350:49PM @ Last modified: 5/4/2024 3:41:04 PM

B e e

Obréazek 3.5: Hlavni obrazovka AREditoru.

sphere_6

& Calibration cube

“‘ g dobot_magicianl

@ sphere_6

Scene:
Pick_cube_and_m

Obrazek 3.6: Editor scény s pridanymi akénimi objekty.
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3.5.3 Editor scény

Dalsi obrazovkou aplikace je editor scény (obrazek 3.6). V ném uzivatel specifikuje akéni
objekty, které ve scéné chce mit. Akéni objekty mohou byt transformovany — lze nastavit
jejich pozici, orientaci a u virtualnich koliznich objektt i velikost. Virtudlni kolizni objekty
jsou specialni typ akénich objektt, které reprezentuji kolizni zénu pro robota. Momentalné
existuji v AREditoru tfi druhy koliznich objektu — koule, kostka a véalec. VSechny akéni
objekty, i ty kolizni, maji v aplikaci zlutou barvu. Objekty, které reprezentuji zarizeni, ale
maji na rozdil od téch virtualnich koliznich sviij preddefinovany model s tvarem, kopirujicim
korespondujici realné zarizeni. Z vytvorené scény lze pomoci tlacitka vygenerovat projekt.
Ten bude obsahovat vSechny objekty, které obsahovala i korespondujici scéna a umozni
navic definovat akce pro robota.

3.5.4 Editor projektu

V editoru projektu lze definovat projekt, vytvoreny ze scény. V projektu uzivatel muze
pridavat akéni body (obrézek 3.7) a k nim akce, ty poté propojovat a tim definovat logiku
a chod programu. Akéni body v projektu reprezentuji mista na pracovisti, na kterych ma
robot provést néjakou akci. Samy o sobé maji pouze pozici, lze jim vSak priradit orientaci
nebo konfigurace kloubti robota pro akce. Jejich pozici lze pri pridavani do projektu nastavit
v menu pro manipulaci objektti. Pokud chce uzivatel pridat akéni bod co nejpresnéji, 1ze
vyuzit robota pro pridani akéniho bodu na konec jeho ramene. V editoru projektu jsou
reprezentovany fialovymi body v prostoru.

Akce robota (obrazek 3.8), jako napriklad zvednuti, pfesun nebo uchyceni néjakého
predmétu, se prifazuji akénim bodiim. V AREditoru jsou znazornény zlutymi Sipkami.
Jejich typy jsou specifikovany konkrétnim akénim objektem, kazdy mlze mit jiné. Jeden
akéni bod miize obsahovat nékolik akci.

Po tom, co uzivatel prida vsechny akce, ze kterych se ma sklddat program, je pro jeho
spusténi nutné jesté specifikovat chod programu. Ten je dan tim, v jakém potadi uzivatel
akce propoji. Tyto propojeni jsou reprezentovany modrymi ¢arami, spojujicimi akce. Lze je
vidét na obrazku 3.8. Po propojeni lze vytvoreny program spustit primo v editoru projektu.
Druhou moznosti je vytvoreni samostatného balicku, ktery lze kdykoliv pustit z hlavni
obrazovky.

3.5.5 Spusténi programu

V obrazovce pro spousténi programu (obréazek 3.9) je zobrazena stejnd virtudlni scéna, jako
v editoru projektu, ze kterého tento program vznikl. Jsou v ni tedy vSechny prvky scény i
projektu, ale navic je zvyraznéna akce, kterou robot zrovna vykonava.

V menu této obrazovky jsou prvky pro ovladani béhu programu. Ty jej umoznuji spustit,
pozastavit nebo zastavit. PTi zastaveni se obrazovka vrati zpét do predchoziho stavu, tedy
bud na seznam vytvorenych balickt nebo do editoru.
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Obrézek 3.7: Akéni body v editoru projektu.
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Obrazek 3.8: Akce release, prislusici akénimu bodu.
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Obrazek 3.9: Obrazovka béhu programu.
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Kapitola 4

Navrh uzivatelského rozhrani

Tato kapitola je zaméfena na navrh uzivatelského rozhrani, jak po strance jeho vzhledu,
tak po strance jeho funkce a také na vybér metody pro kalibraci.

4.1 Cil prace

Cilem této prace je vhodné doplnit aplikaci AREditor promitanym rozhranim. Toto rozhrani
by mélo byt pripojeno k ARServeru a prijimat od néj udélosti o zménach a vybrané zmény
vizualizovat uzivateli. Rozhrani nebude interaktivni, bude slouzit pouze pro zobrazovani,
bez moznosti vstupu od uzivatele.

Prvnim krokem pfi pouzivani bude kalibrace kamery a projektoru. Tu provede uzivatel
a data, kterd pomoci kalibracni metody ziskd, budou vyuzita pro vytvoreni virtualniho
systému kopirujictho redlny vztah mezi kamerou, projektorem a jejich parametry. Druhym
krokem bude spusténi aplikace, kterd se pripoji na ARServer a zobrazi uzivateli obrazovku,
momentalné otevienou v AREditoru.

4.2 Vzhled a funkce

Jelikoz hlavnim cilem prace je doplnéni AREditoru, je tfeba myslet na to, co je vhodné
uzivateli promitat v pripadé, ze zrovna pouziva tablet na programovani nebo i v pripadeé,
ze tablet odlozi a sleduje pouze pracovisté. Pii programovani by rozhrani mohl uzivatel vy-
uzit pro kontrolu umisténi nebo rozméru virtualnich objekt pfimo na pracovisti. Presnost
promitani je vSak omezend kvalitou kalibrace, coz je také tfeba brat v potaz pfi pouzivani a
uzivatele na to upozornit. Rozhrani vsak také lze vyuzit, pokud uzivatel tablet nepouziva a
sleduje pouze pracovisté. To muze byt pripad pracovnika, ktery spolupracuje s robotem na
splnéni tkolu nebo také pripad vice lidi, kteri nemaji moznost sledovat obrazovku tabletu.
V prvnim ptipadé jde vétsinou o jiz spustény program robota, kde by byla vhodna néjaka
forma varovani uzivatele pred pohyby robota, jak jsem zjistil pfi prizkumu existujicich re-
seni v kapitole 2.2. Pro tento i druhy piipad s vice lidmi u pracovisté by také bylo vhodné
zobrazovat stav systému, ve kterém se nachézi.

Uzivatelské rozhrani tedy bude uzivateli zobrazovat nékolik rtznych informaci. Prvni
informaci je, v jakém stavu se systém momentalné nachézi. Mtze jit o hlavni obrazovku,
néktery z editort nebo spustény program. Dalsi informace se budou odvijet pravé od typu
zobrazené virtudlni scény. Pokud se bude uzivatel v systému nachézet naptiklad na hlavni
obrazovce, tak neni nutné promitat zadné dalsi informace. V editoru by ale bylo vhodné
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zobrazit naptiklad pozice virtudlnich objektt, které uzivatel ptidal pres AREditor a pfi
spusténém programu informaci o tom, kterd akce se zrovna vykonava.

Na vsech obrazovkach bude tedy promitnuta informace o tom, ktera z nich je zrovna
oteviena. Hlavni obrazovka nebude obsahovat zadné dalsi prvky. Na ostatnich budou zob-
razeny nasledujici prvky:

Editor scény Aké¢ni objekty
Editor projektu Akeni objekty, akéni body a propojeni jejich akci

Spustény program Akeni objekty, akéni body a barevné odlisené propojeni akci, které
zrovna probihaji

Obrazek 4.1 ukazuje navrh rozhrani s otevienou obrazovkou editoru scény, obrazek 4.2
pak navrh editoru projektu a obrazek 4.3 ndvrh pro stav, kdy je vykondvan program se
zvyraznénym propojenim z pravé probihajici akce.

Vzhled jednotlivych prvka programu jsem navrhl podle rozhrani AREditoru, aby uzi-
vatel mél co nejintuitivnéjsi praci s obéma rozhranimi najednou:

Akeni objekty Budou reprezentovany dvéma jednoduchymi tvary, obdélnikem nebo kru-
hem a zlutou barvou.

Akéni body Budou reprezentovany malymi fialovymi kruhy.

Propojeni Znazornény sSipkami, které budou propojovat akéni body. Budou vsak slouzit
k znazornéni chodu programu, ktery je stanoven propojenimi mezi akcemi, které jsou
prirazeny danym akénim bodtm.

Stav systému V dolnim pravém rohu bude zobrazen text o tom, v jakém stavu se systém
nachazi. Barva textu se bude lisit podle jeho druhu.

Navrh toho, jak by rozhrani mohlo vypadat na redlném robotickém pracovisti, je pred-
veden na obrazku 4.4. Ukazuje béh programu, ve kterém je virtualni kolizni objekt, tii akéni
body, sipky ukazujici smér pruchodu programu a také text ,Running, ktery oznamuje, ze
je spustén program.

Pro implementaci mého rozhrani jsem se rozhodl pouzit herni engine Unity', ktery se
¢asto pouzivd pravé pro vytvareni her. Avsak je vhodny i pro vytvareni aplikaci v rozsirené
realité, jako priklad muze slouzit AREditor. Unity pro vytvareni virtualni scény pouziva
grafické prostiedi, ale umoznuje také programovani pomoci skriptt v jazyce C#, které
mohou ovliviiovat aplikaci i za jejiho béhu. Jeden z hlavnich davodid pro vybér Unity je
pravé vyuziti téchto skriptt z AREditoru. Cést implementace, kterd se napiiklad stara
o komunikaci s ARServerem, mohu pouze prevzit a pozménit a neni tim paddem nutné
implementovat vSe znovu.

4.3 Kalibrac¢ni metoda

Metodu pro zkalibrovani projektoru a kamery jsem vybiral z metod, popsanych v kapi-
tole 2.3.3. Prvni kalibra¢ni metoda ProjectorCameraCalibration fesi kalibraci kamery a
projektoru hlavné na vétsi vzdalenosti (vice nez 250 cm). Také v ¢lanku [23] jeji autor zmi-
nuje, ze pro projektory s vétsim priumeérem cocky méa metoda vétsi chybu odhadu, to se

https://unity.com
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Obrazek 4.1: Navrh rozhrani pfi ipravé scény.

Obrazek 4.2: Navrh rozhrani pii dpravé projektu.



Running

Obréazek 4.3: Navrh rozhrani pii béhu programu.

Obrézek 4.4: Navrh toho, jak by mohlo vypadat rozhrani pii béhu programu v realité.
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vSak da resit kalibraci na vétsi vzdalenost. To ale mtze byt problém, jelikoz vzdalenost
projektoru od stolu na pracovisti ¢ini ptiblizné 130 cm.

Druhou metodou ve vybéru byla ofxCvCameraProjectorCalibration, kterd funguje na
podobném principu jako ProjectorCameraCalibration, avSak vyuziva Ssachovnici. Kvuli ne-
dostatku dokumentace k této metodé — jako dokumentace slouzi pouze README soubor
v repozitari nebo video na YouTube — a jeji implementaci jako doplinku do software Open-
Frameworks”, jsem se rozhodl ji nevyuzit.

Rozhodl jsem se tedy vyuzit metodu procam-calibration. M4 jasné vysvétleny zpusob
pouzivani, nevyzaduje zadnou dalsi aplikaci pro své spousténi a jeji autor dalsi informace,
moznosti vyuziti a rady k pouzivani publikuje ve verejném blogu. Tato metoda pro kalibraci
pouziva Sachovnici a promitané Grayovy kody, se kterymi je tfeba ziskat nékolik sad foto-
grafii a poté pomoci nich ziskat kalibrac¢ni parametry systému. Metoda je napsana v jazyce
Python a pro kalibraci pouzivd knihovnu OpenCV. Pro jeji pouziti je vSak tfeba doim-
plementovat skript, ktery nasnimé fotografie pro kalibraci a ulozi je do slozek po sadéch.
Metoda vytvori soubor ve formatu XML, ze kterého potom budu kalibra¢ni parametry
uklddat do tfid pomoci skriptu a nastavovat s nimi pozici a orientaci virtualnich objekt,
reprezentujicich kameru s projektorem.

*https://openframeworks.cc/about/
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Kapitola 5

Implementace

V této kapitole bude nejprve vysvétlen princip kalibrace, dale postup pouziti vybrané ka-
libra¢ni metody z kapitoly 4.3 a poté kalibrace Kinectu pomoci kalibra¢ni sluzby. Déle
se kapitola bude zabyvat tim, jak budou vysledky kalibrace pouzity pro vytvoreni virtual-
niho protéjsku systému. Posledni ¢ast se bude zabyvat implementaci uzivatelského rozhrani,
navrzeného v kapitole 4.2.

Implementace probihala s vyuzitim GitHubu, kde je cely repozitdf' této prace i s do-
kumentaci zverejnén.

5.1 Kalibrace

Pro promitani virtudlni scény na robotické pracovisté je nutné mit spolecny bod s uzi-
vatelskym rozhranim AREditor, podle kterého se bude promitané rozhrani orientovat pri
zobrazovani objektu. AREditor jako bod se souradnicemi (0, 0, 0) pouziva prostiedni ArUco
znacku. Od tohoto bodu se pocitaji pozice vSech objektii pii zobrazovani v jeho prostredi.
Muj systém je tedy tieba také zkalibrovat vici této znacce, abych pri ziskavani souradnic
od serveru mohl pozice promitanych objektu spravné nastavit. Kalibrace celého systému by
se méla provadét pouze poprvé pred jeho pouzivanim a poté jen pokazdé, pokud dojde ke
zméné polohy projektoru nebo pracovniho stolu.

Zvolena kalibra¢ni metoda procam-calibration vypocitdva pouze vnitini a vnéjsi para-
metry kamery a projektoru, coz znamend, ze pomoci ni ziskdm vztah mezi Kinectem a
projektorem v prostoru — jejich pozici a orientaci vici sobé. Abych tedy znal vztah projek-
toru vuci ArUco znacce, je tfeba zjistit také pozici a orientaci Kinectu vici ni. Ilustrace
tohoto problému je na obrazku 5.1.

Prvnim krokem je tedy kalibrace systému, tvoreného Kinectem a projektorem, pomoci
metody procam-calibration a druhym krokem zjisténi polohy Kinectu vic¢i ArUco znacce.
Metoda pro kalibraci Kinectu vyzaduje na vstupu jeho vnitini parametry a ty lze zis-
kat dvojim zpusobem. Prvnim zptsobem je metoda jeho API, kterd po zavoldni vraci
pevné nastavené vnitini parametry. Druhym a pravdépodobné lepsim zptsobem je pro-
vedeni procam-calibration jako prvni, z ni poté muzu ziskat a pouzit vypocitané vnitini
parametry Kinectu.

Pro ulozeni kalibra¢nich parametra jsem vytvoril dvé tiidy, KinectCalibrationData a
ProjectorCalibrationData, které budou pozdéji vyuzity pfi aplikaci parametrti na virtu-
alni protéjsky Kinectu a projektoru. Do téchto tiid je uloZzen obsah vystupt obou kalibraci.

"https://github.com/xstrof00/arcor2_sar
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Projektor

Kinect

2

P«

ArUco

Obrézek 5.1: Vztah mezi projektorem, Kinectem a ArUco znackou. Pomoci metody procam-
calibration jsou nejdiive zjistény hodnoty p, a p,, reprezentujici vzdalenost projektoru od
Kinectu na osach Z a X. Pomoci kalibrace samotného Kinectu jsou vypocéitany hodnoty
k, a k;, ty urcuji vzdélenost Kinectu od ArUco znacky na osidch Z a X. Osa Y je pro
jednoduchost ilustrace vynechana, ale pri kalibraci musi byt zapocitana také.
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Obréazek 5.2: Snimky Sachovnice s Grayovymi kédy, pouzité pro kalibraci pomoci metody
procam-calibration.

5.1.1 Kalibrace systému pomoci procam-calibration

Kalibra¢ni metoda procam-calibration obsahuje dva skripty v jazyce Python. Prvni skript
generuje sadu Grayovych kédu, které se ulozi pro jejich pozdéjsi promitnuti na sachovnici.
Druhy skript implementuje samotny algoritmus pro kalibraci, ktery zpracovava snimky sa-
chovnice s promitnutymi Grayovymi kédy a z nich vypocitava kalibrac¢ni parametry. Metoda
vSak neobsahuje skript pro porizeni snimku, které maji pro kalibraci poslouzit, je treba jej
tedy naimplementovat. Nasledujici text obsahuje informace prevzaté z navodu na kalibraci
z repozitafe autora této metody”.

Po spusténi prvniho skriptu gen_graycode_imgs se vygeneruje sada Grayovych kodi.
Jejich pocet je proménny, protoze zélezi na vstupni proménné graycode_step, kterd urcuje
velikost bit (v pixelech) ve vzoru generovanych Grayovych kédu. Standardné je velikost
jeden pixel, avSak pokud se pii snimani objevi moaré efekt’, je tieba hodnotu proménné
zvysovat. Dal$im vstupem tohoto skriptu je rozliseni projektoru.

Druhym krokem je vytvoreni vlastniho skriptu, ktery pouzije Grayovy kédy a pomoci
projektoru je postupné zobrazi na Sachovnici na pracovisti. Pri promitnuti kazdého z nich je
tfeba jej zachytit Kinectem a ulozit do slozky. Tim se vytvori jedna sada snimku Sachovnice
se vsemi Grayovymi kody. Piiklad toho, jak mohou takové snimky vypadat, se nachézi na
obrazku 5.2. Skript, ktery jsem pro tento kol vytvofil, jsem nazval project_graycode.
Jako vstup bere dvé hodnoty, vysku a sitku rozliSeni projektoru. Je rovnéz napsan v ja-
zyce Python. Pro to, abych mohl pomoci tohoto skriptu promitnout vzory na pracoviste, je
nutné, aby projektor slouzil jako jeho displej. Skript tedy musi byt spoustén piimo na ser-
veru, ke kterému je tento projektor pripojeny. Pii kalibraci v laboratori je tedy tieba se na
bézici server pripojit pomoci piikazu ssh a skript spoustét primo na ném. Pro zobrazovani
vyuzivam knihovnu Pygame, slouzici pro vytvareni videoher. Ve skriptu nejprve vytvorim
proménnou displaySurface, které pritadim displej a tomu nastavim rozliseni podle po-
uzivaného projektoru ze vstupu od uzivatele. Dale ve smycce nacitam obrazek ze slozky
s vygenerovanymi Grayovymi kody a ten zobrazim ve spusténém okné displaySurface.

Zhttps://github.com/kamino410/procam-calibration
Shttps://w.wiki/9zTT
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Obrazek 5.3: Kalibrovani systému v laboratori pomoci promitanych Grayovych kodi.

Pro zachyceni promitnutého vzoru na Sachovnici vsak potiebuji Kinect. Ten umoznuje
porizovat snimky pres metodu jeho API. Pro vyuziti tohoto API je vSak tfeba nejdfive
spustit sluzbu Kinectu na serveru. Po spusténi sluzby je mozné provolavat metody, jako
pravé napriklad porizeni snimku.

Poslednim krokem je pouziti skriptu calibrate, naimplementovaného od autora této
metody. Ten pouzije sady porizenych snimki Sachovnice pro odhad kalibrac¢nich parametri.
Tyto parametry kromé vypsani na vystup ulozi i do souboru ve formatu XML pro pozdéjsi
pouziti.

Pro kalibraci mnou pouzivaného systému v laboratori je vhodné sachovnice na papire
o velikosti A3. S mensi Sachovnici metoda vyzaduje vice sad snimki a také mensi vzdalenost
sachovnice od Kinectu pfi potizovani. Pokud by byla Sachovnice vétsi, bylo by obtizné ji
celou pokryt promitanym vzorem. Ukéazku toho, jak probihala kalibrace v laboratofi, lze
vidét na obrazku 5.3.

Pro pomérné presny odhad vnéjsich kalibra¢nich parametrii je tfeba alespon 6 sad
snimki Sachovnice v rtznych pozicich. Odchylka odhadu transla¢niho vektoru, urcujiciho
pozici projektoru vici Kinectu, se na vSech oséch zpravidla pohybuje v rozsahu maximalné
4 cm. Tato odchylka vSak staci na to, aby i presnost projekce méla podobné velkou odchylku.
Tim padem muze byt pri prvnim pouzivani nezkalibrovaného systému nutné, provést cely
proces kalibrace vicekrat, jelikoz nemusi pokazdé odhadnout kalibra¢ni parametry spravneé.
Je také mozné, ze Spatnd presnost projekce je zptsobena odchylkou ve vypocétu rotacéni
matice.

Kalibra¢ni metodu procam-calibration jsem testoval pred pouzitim v laboratori také
s mensim projektorem a kamerou v jiném prostiedi. Otestoval jsem jeji funkénost pii riz-
nych pozicich a orientacich obou zarizeni vii¢i sobé. Kalibrace na mensi vzdalenosti fungo-
vala 1épe nez na vétsi, to vsak bylo pravdépodobné ddno malym rozlisSenim kamery. U této
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kamery byl také problém s intenzitou okolniho svétla a nastavenim jasu projektoru. Ty
bylo nutné nastavit tak, at metoda nemad i s nizkym rozliSenim kamery problém rozpoznat
jednotliva pole Ssachovnice a také bity promitaného Grayového kédu. Systém v laboratofi
vsak diky vyssimu rozliseni timto problémem tolik netrpi.

5.1.2 Kalibrace Kinectu pomoci Calibration service

Druhym krokem je kalibrace Kinectu, kterda ma odhadnout jeho pozici a orientaci vici
prostiedni ArUco znacce. Pro tuto kalibraci jsem naimplementoval skript get_camera_pose
v jazyce Python. Tento skript pouzije Kinect pro porizeni snimku pracovni plochy. Snimek
poté preda metodé kalibra¢ni sluzby, zminéné v kapitole 3.3, ktera slouzi pravé pro kalibraci
Kinectu a vraci vnéjsi kalibracni parametry a kvalitu kalibrace ve formdtu JSON. Kvalita
kalibrace zalezi na kvalité pofizeného snimku, ale i na pocétu nalezenych ArUco znacdek
v ném. Na stole se nachézeji tii a pro nejlepsi mozné vysledky kalibrace je vhodné, aby
se nachdazely ve snimku vsSechny. U této kalibracni metody je nutné, aby mély snimky,
slouzici pro vypocet vnitinich parametri Kinectu, stejné rozliseni jako snimek pouzity touto
kalibra¢ni metodou. Duvod je ten, ze vypocitané vnitni parametry jsou predavany na vstup
metody kalibraéni sluzby a obsahuji naptiklad opticky stfed kamery, dany proménnymi c, a
¢y, jejichz jednotky jsou pixely. Pfi riznych rozliSenich pro kazdou metodu by tedy vzniklo
zkresleni pri vypoctu pozice a orientace Kinectu.

Presnost této kalibra¢ni metody pii vypoctu pozice se pri mych kalibrac¢nich pokusech
pohybovala v rozmezi maximalné 2 cm. To, spolu s odchylkou kalibra¢ni metody procam-
calibration, zminénou v kapitole 5.1.1, zpusobuje nepfesnost projekce.

5.2 Virtualni reprezentace systému v Unity

Data z kalibracnich metod je tifeba néjakym zpusobem aplikovat. Jednou z moznosti je
vytvorit virtudlni protéjsek redlného systému v hernim enginu Unity. Jako prvni je vytvoren
Canvas, reprezentujici plochu pracovisté, na kterou se bude promitat. Canvas je plocha,
ktera se vyuziva jako misto pro vSechny prvky vytvareného uzivatelského rozhrani. Na tuto
plochu tedy budu po spusténi umistovat herni objekty, reprezentujici akéni objekty, akéni
body a dalsi. Canvas ale mtze byt nastaven tfemi rtiznymi zpusoby renderovani. Je tieba
pouzit nastaveni ,World Space“, které Canvas umisti jako pevnou plochu do prostoru hry.
Diky tomuto nastaveni bude plocha bude nehybné bez ohledu na to, kam sméruje kamera,
ktera ji sleduje. Dal$imi hernimi objekty ve scéné jsou dvé kamery, reprezentujici Kinect a
projektor, ty maji ndzvy Kinect a Projector.

Canvas je v Unity scéné nastaven tak, aby jeho stied lezel v bodu (0,0,0). Jeho stied
tedy reprezentuje stfed ArUco znacky, vici které byl zkalibrovan systém. Déle je nastavena
pozice a orientace Kinectu. Tyto hodnoty jsou precteny z tfidy KinectCalibrationData a
aplikovany skriptem TransformKinect pti spusténi hry. Tim se poloha Kinectu nastavi tak,
jako je i v redlném prostoru. Stejny postup je aplikovan i ve skriptu TransformProjector
pro projektor s tfidou ProjectorCalibrationData. Jak zminuje autor pouzité kalibra¢ni
metody ve svém ¢lanku [12], nestac¢i vSak aplikovat vnéjsi parametry projektoru. Pokud
aplikujeme jen vnéjsi parametry, tak muze zorné pole projektoru zabirat spatnou cast Ca-
nvasu — uhel ndklonu jeho komponenty Camera nemusi odpovidat redlnému projektoru.
Nemusi to byt pravidlem, avsak plati to pro projektor v laboratori, ktery ma nastaven re-
Zim promitani ,Stolek vpredu“, kdy je tthel promitani v ose Y projektoru vétsi nez 0°, viz
obrazek 5.4. Jak jsem zjistil pri kalibraci, tento tihel promitani neni zapocitan ve vnéjsich
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Obréazek 5.4: Nastaveni projektoru ,,Stolek vpredu“, které zvétsi hel promitani na ose Y.
Prevzato z uzivatelského manudlu projektoru BenQ MH733 [1].

parametrech, konkrétné v rota¢ni matici. Uhel je t¥eba v Unity vytvorit pomoci vnitinich
parametru. Z nich je vypocitana projekéni matice, kterd se aplikuje na komponentu Camera
projektoru. Tato matice byla vytvotrena a aplikovana pomoci ¢lanku [12].

Vytvoreny virtualni systém lze vidét na obrazku 5.5.

5.3 Uzivatelské rozhrani

Uzivatelské rozhrani je implementovano v hernim enginu Unity. Byla pro néj vytvorena
scéna, sestavajici ze tii hernich objektii, Kinect, Projector a Canvas. Poloha téchto objektti
byla nastavena podle téch redlnych a Projector slouzi jako hlavni kamera, sledujici plochu
Canvasu, na kterém se za béhu aplikace budou vykreslovat vSechny virtudlni objekty, které
maji byt uzivateli zobrazeny. Pri implementaci vzhledu rozhrani jsem se ridil nadvrhem
z kapitoly 4.2.

5.3.1 Prefaby

JelikoZ je nékteré herni objekty v Unity nutné pridavat do scény az za chodu aplikace, je
tfeba je mit pfedem vytvoiené. Pro tento ticel v Unity existuji Prefaby®. Jsou to predem
vytvorené a nakonfigurované herni objekty, slouzici jako Ssablona objektu, ktery se da pridat
do scény za béhu. Prefaby v mé aplikaci vyuzivim pro vytvafeni vSech prvku rozhrani.
Jediné objekty, které jsou ve scéné vytvoreny predem, jsou instance Kinectu, projektoru,
zobrazovaci plochy a prostfedni ArUco znacky, ta je vSak prii spusténi aplikace nastavena
jako neviditelna, jelikoz slouzi pouze pro kontrolu presnosti kalibrace.
V mé aplikaci existuje 13 ruznych prefabt:

ActionTextRun Zobrazuje nazev akce pri spusténém programu.

ActionPlace Tvori jej ¢erveny kruh a vyznacuje na pracovisti misto, na kterém se akce
provadi pri spusténém programu.

“https://docs.unity3d.com/Manual/Prefabs.html
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Obréazek 5.5: Virtudlni reprezentace Kinectu, projektoru a pracovni plochy v Unity. Na tyto
kamery jiz byly aplikovany vysledky kalibrace, mély by tudiz odpovidat redlnému systému.
Bily ¢tverec uprostied plochy znézornuje prostredni ArUco znacku. Herni objekt Projector
a jeho zorné pole je zvyraznéno.

ActionPoint Tvoii jej fialovy maly kruh a je zobrazovan v editoru projektu na misté
akéntho bodu v AREditoru.

ActionText Zobrazuje nizev akce pod akénim bodem v editoru projektu.

Cube Zluty étverec, reprezentujici stejnojmenny virtualni kolizni objekt.

Cylinder Zluty kruh, reprezentujici stejnojmenny virtualni kolizni objekt.

DobotMagician Zeleny c¢tverec, ktery predstavuje robotické rameno Dobot Magician.

DobotM1 Modry obdélnik, ktery predstavuje pramyslového robota Dobot MI1.

RobotRange Kruznice stejné barvy jako robot, kterému nalezi. Znazornuje dosah robotic-
kého ramene. Polomér je pevné dan v kddu rozhrani podle parametri vyrobce tohoto
robota.

OpenedInstanceNameText Text, ktery pii oteviené scéné, projektu nebo balicku zob-
razuje jeho nézev.

SmalllnfoText Text, ktery slouzi pro zobrazovani ruznych informaci pro uzivatele.
Sphere Zluty kruh, reprezentujici stejnojmenny virtualni kolizni objekt.
StatelnfoText Zobrazuje stav systému, napriklad jestli je oteviend scéna, projekt, apod.

Vsechny prefaby jsou pfi vytvofeni jejich instance potomkem Canvasu. Jedinou vyjimku
tvori Prefaby, které jsou vytvoreny jako potomek jiného, jiz existujicitho objektu, ty jsou
pak jeho potomkem i v herni scéné.
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5.3.2 Nastaveni pozy a velikosti objekta

Herni objekty v Unity ziskavaji svou pozici a orientaci ze zprav o zménach, které prichazeji
z ARServeru. Neni vSak mozné aplikovat vSechna ziskana data v takovém formatu, v jakém
prichazeji.

V AREditoru je pozice reprezentovana tiidou Position, kterd ma tdaje o posunu na
vSech tfech osdch. V. mém rozhrani jsou vsak herni objekty na Canvasu ve 2D, coz znamena,
ze nedava smysl na né aplikovat posun na ose Z. Také je tfeba jejich posun vii¢i ArUco znacce
invertovat.

Orientace je reprezentovana tiidou Orientation. V mém rozhrani je aplikovidna pouze
na ose 7, jelikoz by nedavalo smysl otacet 2D objekty okolo jiné osy. Soucasné zobrazeni
objektl je tim padem limitovano na jednoduché pripady a nepodporuje napriklad rotaci
objekti kolem os X a Y.

P1i nastavovani pézy je nutné prevést tiidy Position a Orientation na typy, které
pouziva Unity, coz je Vector3 pro pozici a Quaternion pro rotaci. Pro aplikaci pozice a
orientace jsem vytvoril tyto dvé funkce:

private Vector3 AREditorToSARPosition(Position position)
{
Vector3 convertedPosition = new Vector3();
convertedPosition.Set(-1 * 10 * (float)position.X,
-1 * 10 *(float)position.Y, 0.0f);

return convertedPosition;

}

private Quaternion AREditorToSAROrientation(Orientation orientation)
{
Quaternion convertedOrientation = new Quaternion();
convertedOrientation.Set (0f, 0f, (float)orientation.Z,
(float)orientation.W);

return convertedOrientation;

}

U virtudlnich koliznich objektt lze v AREditoru také ménit jejich velikost. Pro tento
ucel vsak nelze vytvorit pouze jednu funkci, jelikoz kazdy objekt ma svij typ. Kazdy typ
tedy musi mit svou funkci pro aplikovani zmény velikosti.

5.3.3 Obsah obrazovky

Obsah obrazovky zavisi na aktualnim stavu systému. Navrh toho, jaké prvky budou zob-
razovany pro jednotlivé stavy, jsem provedl v kapitole 4.2. AvSak pri implementaci nastalo
nékolik zmén tohoto ndavrhu, proto byly nékteré prvky pridany a jiné odstranény. Mimo to
je vsak v rozhrani na vSech obrazovkach, dle ndvrhu, zobrazovan v pravém dolnim rohu text
o tom, v jakém stavu se systém nachazi. A pokud je oteviena scéna, projekt nebo balicek,
tak je zobrazovan i jejich nazev.

Finalni verze implementace tedy vypada pro jednotlivé stavy systému takto:
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Hlavni obrazovka

Je na ni zobrazovana pouze informace o tom, Ze je rozhrani v rezimu ,stand-by*

Editor scény

Jsou zobrazovany virtudlni kolizni objekty pomoci Prefabti Cube, Sphere a Cylinder. Déle
byl vsak pridan Prefab robota Dobot Magician i Dobot M1. Pomoci nich muze uzivatel
zkontrolovat pozici pfidaného robota i v redlném prostoru. Okolo robotu je také zobrazovana
kruznice, znazornujici jejich dosah. Pomoci ni muze uzivatel lehce zjistit, do jaké vzdalenosti
od robota je mozné pridavat napriklad akéni body. Vzhled rozhrani pii otevieném editoru
scény lze vidét na obrazku 5.6.

Editor projektu

Jsou v ném zobrazovany vsechny prvky scény, ze které byl vytvoren. Déle jsou dle navrhu
zobrazovany akcéni body. Nejsou vSak propojeny sipkami, znézornujicimi propojeni jejich
akci, protoze pri vétsim mnozstvi by mohly byt matouci a také by bylo obtizné srozumitelné
zobrazit propojeni vice akci jediného akcéniho bodu, kvili 2D rozhrani. Misto toho jsem se
rozhodl zobrazovat jména akci pod akéni bod, kterému nélezi. To lze vidét na obrazku 5.7.

Béh programu

Vysledna implementace se lisi od navrhu, jelikoz jsem si uvédomil, ze p¥i béhu programu
pravdépodobné neni nutné zobrazovat vSechny prvky scény a projektu. Misto toho rozhrani
zobrazuje oblast a také jméno akce, kterou robot momentalné provadi. Dale je promitan
text, ktery pri zastaveni programu uzivateli oznamuje, at vycka na dokonceni akce. Zob-
razovani této informace mi prislo vhodné, jelikoz pfi pozastaveni ¢i zastaveni programu
v AREditoru se program nezastavi ihned, ale nejdiive je dokoncena aktualni akce. Tuto
situaci lze vidét na obrazku 5.8.

5.3.4 Komunikace s ARServerem a sprava rozhrani

Aby rozhrani mohlo pfijimat a zobrazovat udélosti, jako pridavani, zménu nebo odstranéni
objektu, otevieni scény, spusténi balicku a podobné, je nutné, aby byla spusténa aplikace
pripojena na ARServer. Ten mé pro vSechna rozhrani otevien port pro komunikaci pomoci
protokolu WebSocket. ARServer pak vSem pripojenym rozhranim zasila udalosti o zménéach
v systému, jak bylo popsédno v kapitole 3.4.

Pro komunikaci s ARServerem v AREditoru slouzi tiida WebsocketManager. Ta obsa-
huje logiku pro prijimani udélosti od serveru a umoznuje je dale zpracovat. Pro zjednoduseni
implementace jsem tuto tfidu prevzal z AREditoru a upravil pro potfeby mého rozhrani.
P1i spusténi aplikace se jako prvni provola funkce ConnectToServer (), ktera se pokusi pri-
pojit na zadanou adresu a port. Po tispésném pripojeni ¢ekd na prichézejici zpravy, které
rozlisSuje podle typu. Zprava muze mit jeden z nékolika typt, jako piiklad mutze slouzit
udalost ,,ShowMainScreen®, kterd znaci, ze byla oteviena hlavni obrazovka. Pro kazdou
udalost je ve tfidé WebsocketManager funkce, ktera ji néjakym zpisobem zpracovava. Né-
které z téchto funkei jsem upravil tak, aby volaly funkce z mnou vytvorené tridy (také
inspirované z feseni AREditoru), GameManager.
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Piok_cube_and_toove
Edling scene

Obréazek 5.6: Promitané rozhrani pfi otevieném editoru scény — dva virtualni kolizni objekty,
cube a sphere, Dobot Magician a jeho zndzornény dosah a také informace o obrazovce
v pravém dolnim rohu.

cibe_and,_Tove P
EARing proeck

Obrazek 5.7: Promitané rozhrani pfi otevieném editoru projektu. Ten je vytvoren ze scény
z obrazku 5.6. Navic v ném jsou pridany tfi akéni body s akcemi, jejichz nazvy jsou pod
body vypsany.
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PauSING PIOYRH
PrssewE e

Obréazek 5.8: Promitané rozhrani pii spusténém programu. Zobrazuje oblast a nazev akce,
kterd je momentalné vykonavana. Program byl vSak pozastaven, proto je v pravém dolnim
rohu uzivateli sdéleno, ze ma pockat na dokonceni akce.

GameManager se stard o spravu celého rozhrani v Unity. Jsou v ném vytvareny instance
vsech Prefabii, které jsou dale upravovany a odstranovany z rozhrani podle typt udalosti.
Obsahuje v sobé tfi seznamy:

actionPoints Udrzuje v sobé vSechny akcéni body projektu.
scenelObjects Udrzuje v sobé vsechny objekty scény.
objectTypes Udrzuje v sobé vSechny typy objekti.

Tyto seznamy slouzi pro spravu danych objekti pri oteviené scéné, projektu nebo balicku.
Pokud se systém prepne do jiného stavu, jsou tyto seznamy upraveny nebo smazany. Napri-
klad pokud se uzivatel vrati na hlavni obrazovku, tak jsou seznamy smazany a pfi otevieni
scény se naplni seznam sceneObjects. S tim souvisi i logika vytvafeni objektti rozhrani za
béhu.

O zméné stavu systému je rozhrani informovano pomoci téchto zpréav:

ShowMainScreen Je oteviena hlavni obrazovka.

OpenScene Je otevien editor scény.

OpenProject Je otevien editor projektu.

Packagelnfo Zprava, nesouci informace o scéné a projektu pii otevieni balicku.

PackageState Zména stavu spusténého programu, miize byt Running, Pausing, Paused,
Stopping nebo Stopped. Ty urcuji, jestli je zrovna program spustén, pozastaven nebo
zastaven.
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SceneClosed Scéna byla uzaviena.
ProjectClosed Projekt byl uzavien.

Pokud rozhrani obdrzi udalost ,,OpenScene®, , OpenProject® nebo , Packagelnfo®, tak
od ni ziskad data s popisem scény, projektu nebo balicku a jaké prvky obsahuji. Tato data
jsou zasilana ve formatu JSON spolu s témito udélostmi a ve tfidé GameManager jsou pak
zpracovana. Ttida v sobé obsahuje funkce SpawnSceneInGame () a SpawnProjectInGame (),
které projdou kazdy prvek scény nebo projektu a pokud maji byt zobrazeny, tak je vytvo-
fena instance jejich herniho objektu z prislusného Prefabu. Tim jsou pridany do rozhrani.
Pii pridani do scény jsou vsak také doplnény do prislusného seznamu prvku, napiiklad
actionPoints. Vétsina téchto prvkl také obsahuje svou pozici a orientaci, které jsou po-
moci funkci, popsanych v kapitole 5.3.2, aplikovany na jejich herni objekty na Canvasu.
Kazdému hernimu objektu je také pridéleno ID prvku, ze kterého byl vytvoren, jako jeho
jméno.

Pri ziskani udélosti typu ,,SceneClosed®, ,,ProjectClosed“ nebo ,,PackageState” se zmé-
nou stavu na Stopped provede aplikace smazani vSech prvkl piislusného seznamu a také
odstrani vSechny prvky rozhrani s tagem ,,Prefab®. Tag v Unity umoznuje odliSovat riizné
typy hernich objekta a ,Prefab® je tag, pridélovin vsem Prefabtim objektt scény, akénim
bodim a jejich akcim. To zajisti, Ze v rozhrani naptiklad po zavieni projektu zistane pouze
text s informaci o stavu systému.

V pripadé, Ze uz je scéna ¢i projekt otevien a je v AREditoru provedena zména, nezasila
server opét informace o vSech prvcich, ale pouze o prvku, jehoz se zména tyka. V tomto
pripadé se prvek nejprve nalezne v seznamu podle jeho ID a je upraven nebo odstranén.
Poté se upravi i v rozhrani.

Je tfeba zvlast zminit implementaci ipravy rozmért virtualnich koliznich objektd. Pri
upravé jejich pozice nebo orientace neni problém, jelikoz data s pézou téchto objektu pri-
chéazeji spolu s udélosti o zméné jejich akéniho objektu. Implementace zmény jejich rozmérta
jako napriklad virtualni kolizni objekt, instanci typu objektu, prichazi pri jeho zménéch
soubézné udalosti ,,ChangedObject Types®“ a ,,SceneObjectChanged*. Zména pozice prichazi
v udalosti, tykajici se objekt scény, zatimco zména rozmeéri v udélosti o zméné typu ob-
jektu. V mém rozhrani jsou vsak kolizni objekty ve scéné reprezentovany pouze seznamem
sceneObjects a ty v sobé nemaji informaci o velikosti koliznich objekti. Vytvoril jsem proto
druhy seznam, objectTypes, do kterého jsou pfi otevieni scény nacteny vsechny typy ob-
jektt v systému pomoci funkce GetObjectTypes() z tridy WebsocketManager. Kdyz tedy
prijde udalost o zméné typu objektu, je podle jeho atributu Type nalezen pftislusny akéni
objekt v seznamu a podle néj pak herni objekt, jehoz rozméry jsou upraveny podle dat
prichozi udalosti.
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Kapitola 6

Testovani uzivatelského rozhrani

V této kapitole je popsan navrh a pribéh testovani promitaného rozhrani. Testovani pro-
béhlo v laboratori, ve které byla cela prace navrzena i implementovana. Byla vSak otestovana
pouze funkénost samotného rozhrani. Kalibrace Kinectu a projektoru byla z testovani vyne-
chéna, jelikoz by ji bézny uzivatel rozhrani, jako naptiklad obsluha robotického pracoviste,
nemeél provadét. Také by nemélo byt tieba ji provadét casto. Da se totiz predpokladat, ze
se nebude mnohokrat ménit poloha projektoru vuci pracovisti.

6.1 Pilotni testovani

Pred navrzenim testovani bylo provedeno pilotni testovani rozhrani s jednim testovacim
subjektem. Tento subjekt nemél zadné predchozi zkusenosti s aplikaci AREditor, musel jsem
jej tedy nejdrive do pouzivani uvést. Pii tomto pilotnim testovani jsem si pouze zapisoval
poznamky subjektu a tuspésnost jeho kroki, jelikoz pro néj nebyl vytvoren zadny dotaznik
ani jakakoliv mira tspésnosti testu.

Subjekt mél za kol vytvorit scénu, projekt a balicek, ktery poté spustil. Pfi tom mohl
pouzivat promitané rozhrani dle jeho uvazeni a davat mi zpétnou vazbu na uziteénost
informaci, promitanych v mém rozhrani.

Vytvareni scény Vytvoreni scény s jedinym robotem probéhlo bez problémi, subjekt ne-
mél pripominky. Promitané rozhrani pouzival pro zarovnani virtudlntho modelu ro-
bota s jeho redlnym protéjskem.

Vytvareni projektu Vyskytly se néjaké problémy, ty vSak byly zplisobeny neznalosti apli-
kace AREditor. Subjekt promitané rozhrani vyuzival v malé mife, vétsinu ¢asu sle-
doval obrazovku tabletu. Nebyl si védom toho, Ze kruznice okolo robota znazornuje
jeho dosah, myslel si, ze jde pouze o néjaké zvyraznéni jeho pozice. Také mu prisly
zbyteéné nazvy akci pod akénimi body.

Spusténi programu Pri spusténi programu se vyskytla chyba, protoze jeden z akcénich
bodt byl umistén mimo dosah robota. Slo viak o dosah na ose Z, spiSe nez na ose
X, promitand kruznice dosahu tomu tedy nemohla ptedejit. Po opraveni projektu a
opétovném spusténi programu se jiz spustil bez problému. Subjekt sledoval pouze
promitané rozhrani bez tabletu a ocenil na ném promitani oblasti, na které robot
aktualné pracuje. Subjekt po zkusSenosti se Spatné umisténym akénim bodem navrhl
kromé dosahu zobrazovat také varovnou hlasku, pokud uzivatel umisti akéni bod mimo
dosah.
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7 vysledki tohoto testovani jsem vyvodil, ze by bylo vhodné otestovat promitané roz-
hrani na subjektech, kteri maji predchozi zkuSenost s AREditorem i na subjektech bez
zkusSenosti. Subjekt s predchozi zkusenosti bude testovat prevazné mé rozhrani, spiSe nez
AREditor, coz je ostatné i mym cilem. Je vsak dulezity i pohled subjektt bez znalosti pro-
gramovani roboti, jelikoz mohou odhalit nedostatky, kterych bych si diky znalosti prace
s aplikaci AREditor nemusel vsimnout. Jako napfiklad navrh subjektu se zobrazovanim
varovné hlasky.

6.2 Navrh

Testovani bylo navrzeno po pilotnim testu. Jak jsem jiz zminil, nebude testovana kalib-
race systému, ale pouze promitané rozhrani. Cilem méa byt ovéfeni toho, zda je promitané
rozhrani vhodnym doplikem k programovani robota v AREditoru, ale také k naslednému
spusténi programu a spolupréci s robotem.

Vytvoril jsem tedy dva testovaci scénare. Prvni ma jako cil otestovat vyuzitelnost pro-
mitaného rozhrani pri vizudlnim programovani v aplikaci AREditor. Druhy scénaf mé otes-
tovat, jestli promitani na oblasti, kam se robotické rameno bude hybat, uleh¢i uzivateli
manualni praci v blizkosti tohoto robota.

Po dokonceni téchto scénara vyplni subjekt dotaznik tykajici se testovani a bude dotazan
na dalsi pripadné pozndmky nebo napady k testovani.

6.2.1 Prvni testovaci scénar

Testuje uzitecnost promitaného rozhrani pii programovani robota v AREditoru. Testovaci
subjekty pri ném nebudou nuceny ke sledovani tohoto rozhrani, mohou jej vyuzit dle vlast-
niho uvazeni.

Jako prvni musi subjekt vytvorit novou scénu, do které pridd robotické rameno Dobot
Magician a jeden virtudlni kolizni objekt typu ,,Cube“. Kolizni objekt musi byt umistén a
zmensen na predem nachystanou znacku na pracovisti tak, aby priblizné kopiroval jeji tvar.
7 této scény poté vytvori projekt. V tomto projektu dostanou za kol vytvorit jednoduchy
program pro robota. Ukol sestévé ze 4 akei robota: dojet ramenem na pénovou kostku,
nasat ji a dopravit na jiné misto, kde ji nasledné pusti. Prubéh prvniho scénére lze vidét
na obrazku 6.1.

6.2.2 Druhy testovaci scénar

Tento scénar slouzi pro zjisténi, zda je promitané rozhrani vyuzitelné i pri praci na ro-
botickém pracovisti, pokud zrovna uzivatel neznd chod programu, naptiklad spolupréci
pracovnika a robota ve firmé. Subjekt tedy nebude sezndmen s programem robota, ktery
bude spustén a bude muset provadét jednoduchou praci vedle robota.

Ukolem subjektu bude v blizkosti robota postavit ¢tyti ,véze* z kostek, zatimco robot
bude na zacitku spustén a bude provadét pouze pohyby po pracovisti. Robot vsak pii
pohybu nesmi postavené ,véze“ shodit, subjekt je ma dovoleno presouvat. Nesmi je vSak
stavét mimo dosah robota. Tento test probéhne dvakrat. Pri prvnim béhu bude vypnuto
promitané rozhrani, zatimco pti druhém béhu bude zapnuto, aby bylo zjisténo, zda je splnéni
tikolu jednodussi se zapnutym promitanim. Splnéni druhého scénéife je vidét na obrazku 6.2.

37



Obréazek 6.1: Pribéh prvniho testovaciho scénafe. Subjekt pridéava do scény virtualni kolizni
objekt. Byl rozmazan nazev scény kviili vyskytu prijmeni subjektu.

Obréazek 6.2: Prubéh druhého testovaciho scénate. Pomoci papiri jsou vymezeny hranice
toho, kam muze ucastnik testu pokladat kostky.

38



6.2.3 Dotaznik

Po skonceni druhého scénére vyplni subjekt jednoduchy dotaznik. Ten se bude ptat na jeho
nazor k obéma scénarium dohromady, pricemz dostane ke kazdé otdzce vybér z odpovédi
na Skale. Otazky v dotazniku budou nésledujici:

o Myslite si, ze je promitané rozhrani vhodné doplnéni k vizudlnimu programovani?

Jak Casto jste vyuzivali promitané rozhrani pri vytvareni scény?

Jak Casto jste vyuzivali promitané rozhrani pri vytvareni projektu?

Obtézovalo vas promitani pii jakémkoliv tikolu?

Bylo splnéni druhého tkolu jednodussi s promitanym rozhranim?

6.3 Prubéh a vysledky

Testovani probéhlo se ¢tyfmi subjekty. Z nich dva méli zkusenost s aplikaci AREditor a
dva nemeéli zddnou predchozi zkusenost, jeden z nich vSak mél znalost programovani robota
Dobot Magician pomoci kédu, viz tabulka 6.1.

Oznaceni subjektu | Znalost AREditoru | Znalost programovani robott
1 Ne Ne
2 Ano Ano
3 Ne Ano
4 Céstetna Céstecna

Tabulka 6.1: Testovaci subjekty

6.3.1 Seznameni subjekti s testovanim

Jako prvni byl kazdy subjekt obeznamen s tématem mé prace. Tém, kteri neznali vizualni
programovani, jsem také vysvétlil zpusob vytvareni scény, projektu a spousténi programu
primo v AREditoru. Po vysvétleni jsem je sezndmil s priubéhem testovani. Jako prvni jsem
je obeznamil s testovacim scénéiem, ktery se tyka programovani scény a projektu. Poté jiz
mohly subjekty samy zacit programovat a pri tom libovolné pouzivat i promitané rozhrani.
Pokud kvili neznalosti aplikace subjekt nevédél jak postupovat, tak jsem mu vysvétlil,
jak dany krok provést. Po tspésném splnéni prvniho scénare jsem je seznamil s prabéhem
druhého scénare. Po provedeni druhého scénafe vyplnily subjekty zminény dotaznik.

6.3.2 Prvni scénar

Vétsina subjektd pfi prvnim testovacim scénéfi ocenila zobrazeni pozice robota i virtual-
niho kolizniho objektu primo na pracovisti. Subjekt 2 nepoznal, zZe kruznice okolo robota
znazornuje jeho dosah, i pres jeho znalost tohoto robotického ramene. Subjekt 3 se prilis ne-
vénoval promitanému rozhrani, to vSak podle néj bylo zptisobeno nutnosti se soustredit na
programovani v AREditoru. Subjekt 3 si také nebyl jisty, jestli se fidit promitanym nebo
mobilnim rozhranim pii nastavovani pozice robota. To bylo dédno i tim, ze obé rozhrani
nejsou uplné presnd, takze ukazuji pozici s odchylkou.
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6.3.3 Druhy scénar

U druhého testovaciho scénafe jsem kromé poznamek zapisoval i pocty shozenych vézi. Ty
lze vidét v tabulce 6.2:

Subjekt | Shozené véze (bez rozhrani) | Shozené véze (s rozhranim)
1 2 2
2 2 0
3 0 1
4 3 4

Tabulka 6.2: Pocty shozenych vézi ve druhém scénari

I pres to, ze u dvou subjekti byl pocet robotem shozenych vézi vétsi s promitanych
rozhranim, vsichni tcastnici jednoznacné sdélili, ze s promitanym rozhranim bylo splnéni
ukolu jednodussi. Tyto nejednoznacné vysledky mohou také byt dany malym poctem vézi a
rozlohou pracovisté, které mohli vyuzivat nebo malym poctem ucastniki. Nékteri icastnici
také stavéni vézi s promitanym rozhranim pojali trochu vice odvazné a schvalné umisto-
vali véze napriklad na okraj vyznacené oblasti pohybu robota, coz také ovlivnilo vysledky.
Takovému chovani jsem vSak mohl predejit vétsim zduraznénim toho, Ze se musi vyhnout
shozeni jakékoliv véze.

Vsechny subjekty navrhly pridani vice prvkia pro zobrazeni pohybu robota pro varovani
uzivatele. Oba subjekty, 1 i 2, navrhly promitani mista provadéni aktualni, ale i nasledujici
akce, aby uzivatel znal pohyb robota jesté drive. Subjekty 3 a 4 zminily, ze by bylo vhodné
promitat kromé mista akce i trasu, po které se tam robotické rameno dostane. To by jim
mohlo pomoci pri odhadovani, zda rameno zasdhne véz pri presunu.

6.3.4 Vysledky

Po splnéni obou scénéria byly subjekty pozddany o vyplnéni dotazniku, predstaveného v ka-
pitole 6.2.3. Odpovédi na dotaznik jsou v tabulce 6.3.

Vsechny subjekty na prvni otdzku odpovédély ,,Ano“, jediny subjekt 3 tak neodpoveédél
a také zminil, Ze bryle pro rozsifenou realitu jsou podle néj vhodnéjsi doplnék k vizualnimu
programovani. Z odpovédi na dotaznik také vyplyva, ze vétsina subjekttl vyuzivala rozhrani
pri vytvareni scény, avsak pii editaci projektu uz tolik ne. Jediny subjekt 4 byl nazoru, ze
mu promitané rozhrani velmi pomohlo i pt¥i priddvani akénich bodu a akci. Na c¢tvrtou
otdzku vsechny subjekty odpovédély negativné, rozhrani jim nijak neprekazelo ani nepiu-
sobilo rusivé, napiiklad velkym poc¢tem prvku. A jak jsem jiz zminil v predchozi kapitole,
vSechny subjekty se shodly na uziteénosti mého rozhrani pii vykonavani druhého scénéare.
Subjekt 4 pri vypliovani dotazniku také ocenil promitani informace o stavu systému, mohlo
by podle néj byt vyuzito pti vice uzivatelich u jednoho pracovisté.

6.4 Zhodnoceni a plany do budoucna
Vzhledem k tomu, zZe subjekty nemély zadné vétsi vyhrady k mému rozhrani a vétsina
z nich rozhrani ocenila pti programovani i pfi praci u robotického ramene, povazuji vysledky

testovani za uspokojivé. Pouze nékdy mély subjekty vyhrady k nékterym prvkim rozhrani,
jako naptriklad ptilis velky rozmeér kruhu, zvyraznujiciho oblast akce pfi bézicim programu.
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Otazka Subjekt 1 Subjekt 2 Subjekt 3 Subjekt 4
Miyslite si, ze je promitané roz- Ano Ano Spise ano Ano
hrani vhodné doplnéni k vizu-
alnimu programovani?

Jak cCasto jste vyuzivali pro- Obcas Obcas Obcas Velmi casto
mitané rozhrani pri vytvareni
scény?

Jak casto jste vyuzivali pro- | Skoro nikdy | Skoro nikdy | Skoro nikdy | Velmi casto
mitané rozhrani pri vytvareni
projektu?

Obtézovalo vas promitani pri Ne Ne Ne Ne
jakémkoliv tkolu?

Bylo splnéni druhého tkolu Ano Ano Ano Ano
jednodussi s promitanym roz-
hranim?

Tabulka 6.3: Odpovédi na dotaznik.

Nejméné vyuzito bylo rozhrani pri editaci projektu. Pri editaci scény bylo vyuzito vice,
avsSak nejvétsi vyuziti nachazi pravdépodobné pri spusténém programu. Text pro zobrazo-
vani stavu také nebyl skoro vyuzit, avSak ten ma slouzit spise pro vice uzivatelti najednou,
jak zminil i subjekt 4.

Bylo by vhodné zamérit se do budoucna spise na vyuziti rozhrani pro spustény program
nez pro samotné programovani. Pti programovani bude uzivatel spise sledovat obrazovku
tabletu nez primo pracovisté a aktualni stav implementace promitaného rozhrani pro kon-
trolu naprogramované scény je dostacujici.

Také neni dostateénd mira znazornéni sméru pohybu robota pri béhu, jak zminily né-
které subjekty u druhého scénare. Bylo by tedy uzite¢né doplnit promitani trasy robota. To
by vsak vyzadovalo slozitéjsi implementaci, jelikoz neni mozné od ARServeru ziskat pres-
nou trasu, po které se robot bude presouvat. Musela by se tedy pravdépodobné pocitat.
Jednodussi, avsak netiplné feseni by mohlo byt priddni rovné Sipky, propojujici aktudlni a
nasledujici akci. To by vsak nesplnilo tcel, ktery by splnila trasa, ale pomohlo by uzivateli
mit vétsi obezietnost pii pohybu robota. Samotna oblast akce muze byt lehce prehlédnuta
v neprehledném pracovisti nebo za spatnych svételnych podminek.

Urcité by bylo uzitecné implementovat i varovnou hlasku, ze uzivatel pridal akéni bod
mimo dosah, jak zminil subjekt pri pilotnim testovani. Doplnilo by se tim zobrazeni sa-
motného dosahu o dalsi varovny prvek rozhrani. Jako pomérné uzitecny nédpad od tohoto
subjektu mi prislo i promitani na misto, nad kterym se momentéalné nachézi konec ramene
robota. Uzivatel by pak mohl pfi manualnim pohybu s ramenem védét, nad kterym bodem
pracovisté se presné nachézi. AvSak to by vyzadovalo presnéjsi kalibraci projektoru.
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Kapitola 7
Zaver

Cilem této prace bylo navrhnout a implementovat uzivatelské rozhrani pomoci promitané
rozsitené reality, které ma vhodnym zptusobem doplnit aplikaci AREditor pri programovani
i béhu vytvoreného programu robota. Tento cil se mi podafilo splnit.

Jako prvni jsem provedl resersi praci, které vyuzivaji projekci pro robotickd pracovisté
a také resersi metod pro kalibraci kamery a projektoru. Déle jsem se seznamil se systémem
ARCOR2 a s jeho uzivatelskym rozhranim AREditor, nejdrive pomoci jejich dokumentace,
pozdéji i prakticky. Po seznameni s nimi jsem zvazil moznosti vyuziti projekce a na zakladé
toho provedl navrh promitaného uzivatelského rozhrani. Néasledné jsem vybral pouzitelnou
kalibra¢ni metodu, kterou jsem vhodné upravil a pouzil pro kalibraci Kinectu a projektoru.
Déle jsem podle nadvrhu naimplementoval promitané uzivatelské rozhrani v hernim engine
Unity, které komunikuje se serverem systému ARCOR2 a zobrazuje uzivateli uziteéné prvky
programu, vytvoreného v rozhrani AREditor. Na zavér bylo toto uzivatelské rozhrani ove-
reno ve dvou testovacich scénarich, pricemz kazdy z nich se zaméroval na jiné vyuziti tohoto
rozhrani. Zhodnotil jsem vysledky testovani pro zjisténi jeho vyhod i nevyhod a na zakladé
toho navrhl mozné vylepseni do budoucna. Zdrojové kédy a dokumentaci jsem publikoval
na GitHub a vytvoril jsem video, prezentujici moji praci.

Podarilo se mi tedy navrhnout a implementovat promitané uzivatelské rozhrani. To po-
skytuje uzivateli, ktery pouziva aplikaci AREditor pro vizualni programovani, alternativni
vizualizaci programu primo v pracovisti. Diky tomu se muze uzivatel 1épe orientovat pii
umistovani objekti programu, sledovanim jejich pozice v redlném prostoru. Rozhrani miize
také pomoci alespon ¢astecné vizualizovat vytvareny program pro uzivatele, ktefi nesleduji
déni v aplikaci AREditor. Lze jej vyuzit i pro zlepseni spoluprace robota a uzivatele, ktery
nezné chod jeho programu. Nevyhodou rozhrani je vSsak nepfesnost projekce a ne iplné
presné vizualizace virtualnich koliznich objektd. Pri testovani byl také zjistén nedostatek
prvki, varujicich uzivatele pred pohybem robota pii vykonavani akce.

Do budoucna by tedy bylo vhodné zamérit se vice na vyvoj rozhrani pro vyuziti pii
spusténém programu, napriklad pridanim vice informaci o déni na pracovisti, tfeba dalsi
ukazatel planovaného pohybu robota. Déle by bylo vhodné zlepseni presnosti projekce. Jed-
nou z moznosti by mohla byt aplikace zjiSténych koeficient zkresleni projektoru. Druhou
moznosti je vybér a pouziti jiné kalibra¢ni metody. Dalsim zlepsenim rozhrani by mohla byt
také pozice informaci o stavu systému nastavend automaticky pomoci Kinectu. Ten by na
pracovisti pomoci snimku mohl nalézt vhodné misto bez prekazek, které by jinak aktualni,
pevné umistény text, mohly zkreslit.
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