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Abstrakt

Praca nadvézuje na projekt skupiny Robo@FIT s nazvom "Test-it-off: robotizované offline
testovani produkti'. Projekt je zamerany na vyvoj programu umoznujiceho jednoduchu
obsluhu robotického pracoviska. Implementované riesenie dovoluje obsluhu cez tablet s po-
uzitim rozsirenej reality. Moja praca sa zaoberd rozsirenim existujiceho riesenia o podporu
programovania pomocou 3D mysi. Zameranim aplikécie je urychlenie vytvarania jednodu-
chych programov pre obsluhu robotického pracoviska. Podla tychto poziadaviek prebehla
implementéacia cielovej aplikacie a nasledne uzivatelské testy. V testoch sa pouzitie postupu
s 3D mysou ukazalo ako rychlejsia volba pre tvorbu jednoduchych programov, uzivatelia
taktiez vybrali tito moznost ako intuitivnejsiu.

Abstract

This thesis expands the project of group Robo@FIT named "Test-it-off: robotizované offline
testovani produkti". The project is targeted at the development of a program, that allows a
simple operation of a robot workstation. The implemented solution supports the operation
of a workstation using a tablet device, which makes use of augmented reality. My thesis
expands on this solution by adding support for robot operation using a 3D mouse. The
goal of this project is an acceleration of simple program creation for robot workstation
operation. With these goals in mind, the application has been implemented, and afterward,
user testing had been carried out. The results of testing conclude, that the new method
indeed is faster and also more intuitive, than the previous solution.
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Kapitola 1

Uvod

Jednym z problémov pri automatizacii byva nedostatok kvalifikovanych pracovnikov schop-
nych naprogramovat roboticktl linku. Tento problém nie je az tak podstatny pri velkych
pracoviskach, ktoré je potrebné naprogramovat len raz, a nasledne roky vykonavaju rov-
naké funkciu. V pripade, Ze sa ale jednd o malé alebo stredne velké spoloc¢nosti, rozpocet
na nakup specializovanych robotov nie je az tak velky. Preto by bolo vhodné mat moznost
pouzit jedno robotické pracovisko na viacej icelov. Prave takéto casté preprogramovavanie
pracoviska ale mo6ze byt nakladné.

Projekt TIOROTP ako riesenie vyvinul systém ARCOR2'. Tento systém umoziiuje
programovanie robotického pracoviska pomocou tabletu s rozsirenou realitou. Tymto spo6-
sobom odstranuje potrebu kvalifikovaného pracovnika pri vyvoji programu a dovoluje kon-
covému uzivatelovi programovat bez jeho pomoci. Praca s tabletom umoznuje uzivatelovi
uceleny pristup k funkciam, ktoré ARCOR2 pontika a zaroven jednoduché vyuzite moznosti
manualneho nastavenia robota do koncovej polohy. Programovanie robotov, ktori ale tuto
moznost nemaji, moéze byt o nieCo narocnejsie.

Preto sa moja praca zaoberd vytvorenim alternativnej metédy k tabletu. Zameranie
metédy je na rychle vytvaranie zakladného programu robotickej linky, ktory modze byt
nésledne dokonceny s vyuzitim tabletu ak to bude potrebné.

Praca obsahuje predstavenie existujtcej implementacie, prieskum existujicich projektov
pouzivajicich 3D mys, predstavenie navrhu a implementécie programu a na zaver zhodno-
tenie vyuzitelnosti 3D mysi na zaklade vysledkov uzivatelského testovania.

"https://github.com /robofit /arcor2
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Kapitola 2

ARCOR2

Moja praca bola navrhnutd ako rozsirenie systému ARCOR2, ktory povazujem za nutné
predstavit. Budem sa ale zameriavat na zlozky systému podstatné pre moje rozsirenie.

ARCOR2 je systém pre jednoduché programovanie kolaborativnych robotov s pouzitym
rozsirenej reality vyvinutej skupinou ROBOQFIT![8].

2.1 Architektara

Systém ARCOR2 sa sklada z nezavislych sluzieb, ktoré tvoria serverovi cast, a uzivatelskych
rozhrani v roli klientov. Hlavnou sluzbou servera je sluzba ARServer, ktora sprostredkovava
komunikaciu medzi sluzbami, uzivatelmi a zariadeniami v systéme [8].

Predpoklada sa, ze kazdé pracovisko ma samostatni instanciu systému, alebo sa nepra-
cuje s viacerymi pracoviskami naraz. Jedna instancia servera totiz uchovava informacie iba
o jednom stave, s ktorym mozu uzivatelia komunikovat.

2.2 Popis prace so systémom pomocou tabletu

Pri pouzivani systému ARCOR2 sa uzivatel pripdja k systému za pomoci aplikdcie ARE-
ditor’. Po zapnut{ aplikécie uzivatel musi vyplnit ip servera, port a tiez meno, pod ktorym
bude v systéme identifikovany. Meno pouzivatela je pouzité na zamykanie objektov v sys-
téme pri praci. Ak je server prave spusteny a nedoslo k dal$ej manipulécii so systémom.
tak sa uzivatelovi zobrazi hlavné menu aplikacie. V danom momente nie je spustend tuprava
ziadneho projektu ani scény.

2.2.1 Kalibracia

Po otvoreni scény alebo projektu prebehne kalibracia zariadenia. Uzivatel je vyzvany na
pohyb tabletu tak, aby zachytil ¢o najviac bodov na pracovisku. Uzivatel by sa mal zame-
rat na zachytenie znacky, ktora sa na pracovisku nachadza. Po tspesnej kalibracii by sa
na znacke mala zobrazit kalibraéna kocka. Tato kocka oznamuje tispesni kalibraciu a jej
zvolenim je mozné kalibraciu opakovat.

"https://www.fit.vut.cz/research/group/robo/.en
Zhttps : //github.com/robofit/arcor2 areditor
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Obr. 2.1: Menu tabletovej aplikdcie ARCOR2

2.2.2 Uprava scén

Uzivatel si m6ze vybrat scénu z existujicich, alebo vytvorit novi. Po otvoreni scény pre-
behne kalibracia. Uzivatel v mode tpravy scény mdze pridavat na scénu nové objekty, ako
st napriklad roboty alebo prekazky. Uzivatel ovlada aplikdciu vyberom z menu v lavej casti
obrazovky. Novo pridany objekt je umiestneny na scénu v mieste, na ktoré je kamera tabletu
natocend. Umiestnenie pridaného objektu je mozné upravovat pomocou pridavného menu
vpravo. Po ukonceni iprav musi uzivatel scénu manudlne ulozit.

2.2.3 Uprava projektu

Uzivatel moze vybrat projekt z existujucich alebo vytvorit novy. Po otvoreni projektu pre-
behne kalibracia. Grafické rozhranie tipravy projektu a tpravy scény je rovnaké. Uzivatel
programuje v systéme nasledovne:

e Zvoli si robota, ktory ma vykonat akciu.

e Prepne robota do médu ucenia rukou.

e Posunie robota do zelanej koncovej pozicie.

¢ Vytvori novy akény bod pomocou robota.

e Pridé akénému bodu novua akciu.

e Vytvori vizbu v programe, ktorda novia akciu napoji na koniec programu.
Alternativne uzivatel moze akény bod pridat samostatne a jeho poziciu néasledne upravit.

Po ukonceni dprav musi uzivatel projekt manualne ulozit.
2.2.4 Posun a rotacia

Pri pohybe objektu na scéne alebo v projekte uzivatel musi tento posun vykonat pomocou
pomerne zlozitej metédy. Po zvoleni objektu sa na tablete zobrazi 3D pohybovy widget.
Pohybovy widget sa skladé z troch Sipiek vychadzajicich zo zvoleného objektu. Kazda zo
Sipiek ukazuje pozdlz inej stradnicovej osi. Dany dizajn funguje tak, Ze pri praci s 2D mySou
v 3D priestore sa potiahnutim za Sipku zvoleny bod pohne v priestore v ose, ktort Sipka
znazornuje. Pri ovladani tabletom ale smerovanie funguje o nieco rozdielnejsim spésobom.
Uzivatel musi namierit tablet na Sipku v smere, v ktorom chce pohyb vykonat. Na pravej
strane obrazovky si pod sebou napisané ¢isla. Uzivatel vykonava pohyb v zvolenom smere
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Obr. 2.3: Ukazka pohybového widgetu

posunom tychto c¢isel dohora alebo dole. Zvoleny dizajn sa mal podobat mechanickému
koliesku s hodnotami. Rovnaky postup funguje aj pri voleni rotacie. Uzivatel si ale musi
uvedomit, okolo ktorej osi potrebuje vybrany objekt rotovat.

2.3 Komunikacia

Jednotlivé sluzby systému ARCOR2 medzi sebou komunikuji pomocou frameworku flask
3

Komunikacia medzi uzivatelskymi rozhraniami a sluzbou ARServer prebicha cez web-
sockety pomocou protokolu RPC (Remote procedure call) [8]. Protokol RPC vold funkciu
zo vzdialeného serveru, akoby bola lokdlna, a nasledne ¢akd na odpoved [1]. V pripade,
ze by nebolo mozné nadviazat spojenie, alebo by doslo k vyprsaniu ¢asu na odpoved, je
vyhlasena vynimka. Tato funkcionalita je implementovana v triede ARServer.

3https:/ /fask.palletsprojects.com/en/2.3.x/
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2.3.1 Komunikacia server-klient

Predpokladé sa, ze naraz mdze byt na server napojenych viacero uzivatelov. Aby sa zacho-
val konzistentny stav, server posiela kazdému uzivatelovi spravy o vykonanych zmenach.
Jednotlivé spravy neobsahuju cely projekt, ale len informécie o konkrétnej zmene. Cely pro-
jekt je kazdému uzivatelovi zaslany len raz, pri otvoreni projektu alebo prihlaseni uzivatela.
Preto kazdé uzivatelské rozhranie musi spracovavat spravy servera a upravit lokalnu képiu
projektu tak, aby presne zodpovedala serverovej képii.

2.3.2 Komunikacia klient-server

Uzivatel mdze vykondvat zmeny v systéme zasielanim RPC spréav serveru. Po zaslani spravy
server posiela odpoved, ktorda bud oznamuje uspesné vykonanie akcie, alebo zaporna odpo-
ved a chybovi spravu.

2.4 Popis uloZenia scény

Systém ARCOR2 si uchovava informacie o robotickych pracoviskach v triede scéna. Trieda
okrem zakladnej identifikdcie obsahuje zoznam objektov.

2.4.1 Objekt v systéme
Trieda objekt obsahuje:

e id — str, unikatne id objektu

e name — str, ndzov objektu

e type — str, typ objektu

e pose — Pose, pozicia a rotacia objektu na scéne

e parameters — list[Parameter], zoznam dodato¢nych parametrov

Informaécie o typoch objektov a ich parametrov moéze uzivatel ziskat pomocou spravy
GetObjectTypes. Pridavanie a dprava typov objektov je mozné pomocou dalsich RPC.

Medzi objektami na scéne funguje dedi¢nost a vSetky objekty dedia z abstraktného typu
generic.

Medzi $pecidlne objekty, ktoré mozno pridat na scénu patria napriklad objekt kamera
a objekty prekazok, ktoré maju roboty obchadzat.

2.5 Popis ulozenia projektu

Projekt v systéme ARCOR2 si uchovava zdkladni identifikdciu projektu a odkaz na scénu,
na ktoru sa projekt vztahuje. Informécie o robotoch a ich akcidch st ¢erpané zo scény.

2.5.1 Akcné body a akcie

Akcie v projekte st ulozené v akénych bodoch. Jeden bod méze obsahovat 0 az n akcii.
Kazdy akény bod mo6ze mat priradeného prislusného robota a mat ulozené informacie o
postaveni robota. Akcia si okrem identifikdcie uchovava informaécie o type akcie a robotovi,



ktory akciu vykonava. Zaroven ma ulozené dalsie parametre akcie, ak st potrebné.Na zo-
radenie akcii v programe sluzi logika, ktora je ulozena zvlast. Podrobnejsie informacie st v
sekcii implementécia.

‘ Scéna }IA{ Projekt ll

0..n 1
0..n 0..n 0..n
| Objekt | | Akinybod | | Logicky spoj
+ 1 0..n
0..n
‘ Robot ‘ ‘ Akeia P

Obr. 2.4: Popis ukladanie informéacii v systéme popisany uml diagramom

2.6 Preklad projektu

Uzivatelom napisany program je prelozeny do Python skriptu. Vygenerovany skript bezne
spusta vykonavacia sluzba, ale moze byt spusteny aj samostatne.

2.7 Architektira docker

Systém je nasadeny v samostatnych Docker kontajneroch. Docker je platforma, ktoré zjed-
nodusuje proces vyvoja a distribicie aplikacii [9]. Aplikédcie vytvorené pomocou platformy
Docker st zabalené spolu so vSetkymi zavislostami do samostatnych balickov nazyvanych
kontajnery. Jednotlivé kontajnery st izolovane spustené na kernely opera¢ného systému.
Tato technoldgia nahradza potrebu spustenia jednotlivych aplikdcii pomocou virtualneho
stroja.

2.7.1 Porovnanie architektiir Docker a virtualneho stroja

Vyhody architektiry Docker st nasledovné:

Rychlost

Kontajnery v architektiire Docker si mensie, preto ich vyroba je rychlejsia a nasledne aj
vyvoj, testovanie a nasadenie je urychlené.

Prenosnost

Aplikécie vyrobené pomocou technolégie Docker mdzu byt prenesené ako jeden objekt bez
ovplyvnenia vykonu.
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Obr. 2.5: Porovnanie architektur

Skalovatelnost

Docker moze byt nasadeny na fyzickych, datovych alebo cloudovych platforméach. Kontaj-
nery mozu byt rychlo upravované a skala projektu moze byt lahko upravovana.

Rychle nasadenie

Forméat Dockerovych kontajnerov je standardizovany, takze je mozné lahsie rozdelit zodpo-
vednost vyvojarov. Kontajnery maji vsetky zavislosti pribalené a otestované a modze byt
nasadené do réznych prostredi.

Hustota

Docker nepouziva hypervizor (technika pouzivana pri spistani virtualnych strojov), takze
moze lepsie rozdelit potrebné zdroje. Docker mdze spustif viac kontajnerov naraz a ich
vykon bude lepsi.

Architektara Docker m4 ale aj niekolko nevyhod:

o Neposkytuje kompletni virtualizéciu.

Funguje len na 64bitovych architektirach.

Na strojoch s Windowsom alebo Macoch je potrebnd plna virtualizacia.

Problémy so zarucenim bezpecnosti.

2.8 Pohyb robota v systéme

Systém ARCOR2 a existujiice uzivatelské rozhranie pre komunikacie s nim je navrhnuté
tak, aby bolo mozné ¢o najlahsie vyuzit moznost robota manudlne ho posuniit do koncovej
polohy. Takato manipuldcia s robotom sa vold "hand teaching", v preklade ucenie rukou.

V pripade, ze robot tito moznost manipulacie nepodporuje alebo sa uzivatel rozhodne
ju nevyuzit, systém pontka alternativne moznosti ovlddania robota. Jedna z moznosti je
zaslanie spravy MoveToPose s argumentom Specifikujicim cielovii polohu a rotaciu zvole-
ného efektoru. Systém sa potom pokusi vypocitat jednotlivé rotacie kibov robota pomocou

10



inverznej kinematiky. Dalsie moznosti manipulécie zahftiaji poslanie spravy s argumentom,
ktory specifikuje konkrétny akény bod v priestore, alebo krokovanie.
2.8.1 Inverzna kinematika

Kinematika popisuje pohyb a rotaciu objektov a skupin objektov v priestore, bez zohladno-
vania pri¢in pohybu alebo vlastnosti objektov. V danom pripade pouzijeme kinematiku na
popis pohybu robotického ramena z pociatoéného do cielového bodu. [2, 3]

Kinematicky popis sa deli na dva typy priamu a inverzna.

Priamy kinematicky popis

Priama kinematika pocita poziciu a rotaciu koncového efektoru robota z polohy robota a
rotacii jednotlivych klbov robotického ramena.

Inverzny kinematicky popis

Inverzna kinematika bola zalozend v robotike ako riesenie problému pre posun robotického
ramena s urcenym poctom stupnov volnosti do zadaného bodu a rotacie v priestore.

Kib 3

Kib 2 Efektor

B Znime
Kib 1 B Zist'ované

Obr. 2.6: Priama kinematika
Kib 3

Kib 2 Efektor

B Znime
Kib 1 B Zistované

Obr. 2.7: Inverznd kinematika

2.8.2 Popis aktivneho robotického pracoviska

Robotické pracovisko napojené na ARCOR2 na fakulte informatiky poniika uzivatelom
spolu tri rozne funkéné mechanické objekty:

» Robot typu Dobot Magician

e Robot typu Dobot M1
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e dopravny pas

Dopravny pas

Dopravny pas v systéme nie je rozoznany ako robot. Hoci mu boli systémom priradené akcie,
ktoré pas dokaze vykonat, tieto akcie si vyzaduju vacsie mnozstvo manualnej manipulacie s
parametrami. Preto manipulécia s dopravnikom nie je mozné pomocou 3D mysi, a ani nebol
zamer podporu dopravniku a inych nie robotickych objektov dodat. V pripade pouzitia
dopravniku, alebo inych objektov, ktoré si schopné vykonavat funkcie, uzivatel musi dané
akcie pridat pomocou tabletu.
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Kapitola 3
Pouzitie 3D mysi

Pri ¢itani vstupu od uzivatela je pouzitd vyhradne 3D mys. Model pouzity pri vyvoji je
model SpaceNavigator od spolo¢nosti 3DConnexion '. Zariadenia podobného typu st pou-
Zivané prevazne na rychlu a intuitivnu orientaciu kamery pri praci s editormi 3D objektov,
ako je napriklad Blender alebo CAD aplikécie.

3.1 Popis zariadenia

Zariadenie 3D mys sa sklada z joysticku, schopného snimat pohyb a dvoch programovatel-
nych tlac¢idiel. Tlacidl4 oznacujem ako lavé a pravé pre pohlade na zariadenia zo strany,
kde sa nachadza napis.

3.1.1 Popis vstupu
Joystick 3D mysi je schopny snimat pohyb v Siestich smeroch. Tato vlastnost sa nazyva
"Six degrees of freedom".

Six degrees of freedom (6DoF)

Pod pojmom "Six degrees of freedom'rozumieme moznosti pohybu a rotacie telesa v troj
dimenzionalnom priestore.
Tri stupne volnosti oznacuji moznost pohybu telesa pozdlz siradnicovych osi.

Thttps://3dconnexion.com /cz/product /spacemouse-compact /

Joystick

Pravé tladidlo

4

Lavé tlacidlo

Obr. 3.1: Obrazok 3D mysi s popisom ovladacich prvkov
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er "

Zvysné tri stupne oznacuju moznost rotacie objektu okolo stiradnicovy osi.

Bacy,

Obr. 3.2: Prenos vstupu z mysi do 3D priestoru.

Nacitany vstup ma teda podobu siestich hodnot. Tri hodnoty predstavuju posun mysi,
tri hodnoty predstavuju rotaciu.

3.1.2 Pouzita kniZznica

Citanie vstupu z mys$i v jazyku python sprostredkovava kniznica pyspacemouse’. Kniznica
pouziva surovy HID vstup.

Zhttps:/ /pypi.org/project /pyspacemouse/
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3.2 3D mys ako ovladac robota

Pouzitie 3D mysi na ovlddanie robota nie je nova myslienka. Joystick a podobné zariade-
nia sa uz dlho pouzivaji na ovladanie mechanickych zariadeni. Medzi projekty, ktoré vyuzili
3D mys na operaciu robota patria napriklad tieto projekty:

e Towards Robot Avatars: Systems and Methods for Teleinteraction at Avatar

o Teleoperative assisting robots

3.2.1 Towards Robot Avatars: Systems and Methods for Teleinteraction
at Avatar

Cielom tohto projektu bolo pokracovat vo vyvoji komunikacie na dialku [6]. Autori sa snazili
vyvinut nastroj, ktory by pouzivatelovi umoznil prenos pohybu uzivatela ako rozsirenie
moznosti videohovoru.

Opis postupu

Autori vybudovali mobilni roboticki platformu, ktori je mozné dialkovo ovladat. Roboticka
platforma pozostava z:

e Mobilné pasova platforma Husky

e Robotické rameno UR5e.

e Dve rozne kamery kontrolujice pohyb platformy
o Kameru sprostredkujiicu videohovor.

e Péar reproduktorov sltziacich na zvukovy vystup.

e Tabletové zariadenie sltziace na ovladanie platformy a na vystup obrazovej casti
videohovoru

Na ovladanie platformy uzivatel pouzil dva rézne ovladace. Na ovlddanie robotického
ramena, bol pouzity Specializovany hardware, ktory mal priblizif uzivatelovi pocit pohybu
ruky. Ako druhotny ovladac¢ bola pouzitda 3D mys model SpaceNavigator.

Opis alohy 3D mysi v projekte

3D mys bola v projekte pouzitd na ovladanie mobilnej pasovej platformy Husky. Pasova
platforma ma obmedzené moznosti pohybu, ktoré zahinaji len pohyb dopredu/dozadu, a
rotéciu dolava/doprava. Na pohyb platformy bola vybrand 3D my$ pretoze pontika intu-
itivny sposob vykonavania danych prikazov. Jej vyuzite v projekte je ale obmedzené, dalo
by sa povedat, ze si vyuzité len dva stupne volnosti zo sSiestich, ktoré mys pontka.

Zdalo sa mi ale vhodné projekt zmienit, hoci len strucne, pretoze pouziva dva rézne
typy vstupu, ktoré je 3D mys schopnd zaznamenat. Aj ked je ovlddanie mobilnej platformy
len podporna ¢ast projektu, vyuzitie 3D mysi na dany tcel je vhodné zaznamenat. Pouzitie
obmedzenej casti funkcionality mysi pri vybranych tlohach, v snahe spravif urcity tkon v
programe viac intuitivny pre uzivatela, je myslienka, ktori by som z tohto projektu rad
vyzdvihol. V danom projekte bolo mozné pouzit aj iné zariadenia, ako priklad uvadzam
jednoduché sipky na klavesnici, ktorymi by bolo ovladanie platformy tiez mozné, ale nie az
tak intuitivne.
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Obr. 3.3: Pouzity robot

3.2.2 Teleoperating assistive robots

Projekt Teleoperating assistive robots: A novel user interface relaing on semi-automy and
3D enviroment mapping mal za ciel riesit problém, zZe za sicastného stavu robotiky a
umelej inteligencie nie je mozné vytvorit plne samostatného robota schopného vykonavat
tlohy v domécnosti [7]. Projekt preto vytvoril rieSenie, ktoré nechéva robota riesit tlohy
prevazne samostatne, ale dovoluje ludskému neexpertnému uzivatelovi dialkovo ovladat
robota, ak by sa robot dostal do situdcie, ktori sdm nevie vyriesit. Jednym z hlavnym
prinosov projektu bolo vytvorenie uzivatelského rozhrania, ktoré miesa tdaje zo senzorov
robota s 3D vygenerovanim obrazom okolia a dovoluje Iahkt a presnu dialkovt pracu s
robotom.

Projekt je navrhnuty tak, aby robota bolo mozné ovladat pomocou bezného a lacného
hardwaru, napriklad klavesnicou a mysou, ale bola pridand aj alternativna moznost ovla-
dania robota pomocou 3D mysi a stereoskopického displeju.

Popis ovladania pomocou 3D mysi

Vyvinuty systém by mal byt pouzitelny na viacero typov robotov, ale v priklade budem ratat
s pouzitim robota, ktory sa skladd z mobilnej platformy a jedného robotického ramena.

Operéacia mobilnej platformy robota v priestore v projekte predstavovala hned niekolko
prekazok. Robot v projekte je schopny snimat svoje okolie a vypoéitat na zaklade vizuadlneho
vstupu 3D model okolia, ale vysledny model nemusi byt tplne presny. Aby nedochadzalo
ku koliziam kvoli nepresnému modelu, robot ma urceni isti bezpec¢nostni vzdialenost,
na ktort sa nemdze priblizit k prekdzkam. Ak by doslo k situdcii, ked robot nedokaze
terén bezpecne navigovat sam, Tudsky operator méze robota ovladat manualne. Ovlddanie
robotickej platformy pomocou mysi je mozné s pomocou nedplného 3D gizma, posunom
ktorého je mozné robota otacat a hybat do stran. Alternativou k danému pristupu je pouzitie
3D mysi na posun platformy. Ako jednu z vyhod projekt Specifikuje moznost sicastného
pristupu k pohybu a rotécii.
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(a) Robot pouzity v projekte (b) UI navigacie robota

Obr. 3.4: Ilustracie k projektu

Operécia robotického ramena prebieha posunom a roticiou koncového bodu efektoru
ramena. Tdto akciu je mozné vykonat bud pomocou klasickej mysi a 3D gizma, alebo
pomocou 3D mysi. Projekt sa zameriava na bezpeéni manipuldciu s ramenom a dovoluje
si prezriet simuldciu akcie pred jej vykonanim, pripadne ju menit.

Dany pristup k ovladaniu robota je pouzity aj v systéme ARCOR2. Ovladanie robotic-
kého ramena pomocou 3D mysi by som vo svojom projekte rad implementoval podobnym
sposobom. Pri programovani sa, na rozdiel od daného projektu, predpokladé priama pri-
tomnost programatora pri robotickom pracovisku, a preto moznost kontroly akcie pred jej
vykonanim nie je potrebna.
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Kapitola 4

Navrh

V tejto kapitole Popiéem hlavné poziadavky na vysledni aplikdciu a predstavim prvotny
navrh aplikacie. Dalej popisem problémy a dalsie nedostatky, ktoré pévodny navrh mal, a
tiez zmeny, ktorymi boli vyriesené. Kapitolu uzatvara popis vysledného navrhu.
4.1 Vytycenie poziadaviek
Zakladné poziadavky na navrh su:

e jednoduchost ovladania

e rychlost programovania

e pouzitie zariadenia 3D mys na vstup

e miniméalne pouzitie inych zariadeni

Hlavnou poziadavkou na navrh je teda moznost zjednodusenia a urychlenia prace oproti
pristupu s tabletom.

4.2 Postupnost krokov

Prieskum programu ARCOR2 odhalil, Ze uzivatelské akcie potrebné na vytvaranie programu
v systéme si:

e Vyber robota, ktory ma akciu vykonat

o Vyber efektoru, s ktorym ma robot akciu vykonat

o Vyber akcie, ktort ma robot vykonat

e Vyber fyzického miesta, kde sa akcia vykona

e Vyber miesta v programe, kedy mé byt akcia pridand

Ak uzivatel uskutocni tieto vybery, je mozné pridat nova akciu.
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4.3 Vytvorenie vyberu

Zakladnou poziadavkou na uzivatelsky vstup je teda moznost vyberu objektu z mno-
ziny. Ako vhodné riesenie, ktoré nevyzaduje velkd mentdlnu zataz, bolo vybrand moznost
vytvorenia virtualneho zoznamu.

Uzivatel by mohol zoznamom prechadzat pohybom mysi do stran. Pre potvrdenie vy-
beru uzivatel stlaci Tavé tlacitko mysi, rovnako ako pre potvrdenie akcie s normalnou mysou.
Pre zrusenie vyberu je potrebné stlacit pravé tlacidlo mysi. Niektoré vybery mézu poni-
kaf dodatocéné informécie pre uzivatela. Tieto informéacie obsahuji popis prilozeny k danej
polozke v zozname alebo dalsiu formu odozvy pre uzivatela.

Pre vyziadanie tychto informacii musi uzivatel pohnif mysou od seba.

4.4 Formy interakcie so systémom

V poslednych rokoch vyskum moznosti interakcie s robotmi rapidne pokroé¢il [10]. Roboty
schopné pokrocilych interakcii ale este nie st velmi dostupné. Najmé pre cielovi skupinu
pouzivatelov systému ARCOR2, napriklad malych a strednych podnikatelov, by dand inves-
ticia nebola velmi prinosna. Preto sa zariadenia pouzité na zachytenie vstupu od uzivatela
obmedzuji na bezne dostupné a nenakladné zariadenia, ako si tablet a 3D mys.

Okrem toho je ale tiez potrebna ista forma odozvy zo systému, napriklad pri vybere
objektu zo zoznamu je potrebné , aby uzivatel mohol lahko zistit, ktory objekt ma momen-
talne zvoleny. Najlepsou formou odozvy je vizualna odozva, preferované je zobrazenie celého
zoznamu naraz [4]. V programe ale nie je pouzity monitor pocitaca ani ind forma obrazovky,
preto zobrazenie celého zoznamu nepripada do tvahy. Napriek tomu je ale pouzitd vizudlna
forma odozvy a to v podobe priameho pohybu na scéne. Konkrétne, pri volbe robota sa pri
listovani zoznamu robotov na scéne, zvoleny robot pohne, aby upttal pozornost uzivatela.

V miestach, kde vizualna odozva nie je pouzitelnd, ako je napriklad pri vybere akcie, je
namiesto toho pouzita audio odozva.

4.5 Prvotny navrh

Navrh je strukturovany na vrstvy. V kazdej vrstve uzivatel uskutocni jeden vyber. Ak uziva-
tel potvrdi posledny vyber, akcia je pridand do zoznamu a riadenie programu sa premiestni
naspét do prvého vyberu. V kazdej vrstve ma uzivatel moznost zrusit predchadzajici vyber
a presunut sa o vrstvu vyssie. Kazda vrstva ma zaroven int formu odozvy.

V prvej vrstve si uzivatel vyberie robota. Odozva v tejto vrstve je len zvukova, na
vytvorenie vizudlnej odozvy je potrebny vyber efektoru.

V druhej vrstve uzivatel vyberie konkrétny efektor daného robota. Odozva je vizualna
aj zvukova.

Tretia vrstva sa zaoberd vyberom akcie. Odozva je len zvukové, vizualna odozva v tejto
vrstve nie je mozna.

V stvrtej vrstve uzivatel vyberie miesto, kde sa mé akcie vykonat. Uzivatel pomocou
mysi presunie efektor robota do koncovej pozicie.

V poslednej vrstve je vybrané miesto v programe. Odozva je opét len zvukova.

Po potvrdeni vyberu sa program presunie naspat do prvej vrstvy.
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Obr. 4.1: Schéma pévodného navrhu

4.6 Zmeny v navrhu

Po zacati implementacie p6vodného navrhu ale vyslo najavo niekolko nedostatkov. V tejto
sekcii popisem najdené problémy a nedostatky povodného névrhu, a tiez zmeny, ku ktorym
to viedlo.

4.6.1 U'prava programu

V povodnom navrhu programu bolo mozné vysledny program aj upravovat. Tato funkci-
onalita ale vyzadovala vyssSiu droven mentalnej zataze, aby bolo mozné si predstavit, ¢o
vykonavané ikony menia v programe.

Pridana zataz bola neimernd benefitom, ktoré by dané rozsirenie prinieslo. Okrem toho
by tato funkcionalita isla proti jednému z hlavnych poziadaviek prace a to jednoduchosti.

Tato funkcionalita preto do vysledného programu implementovana nebola. Potrebnt tp-
ravu programu je mozné rychlo a prehladne vykonat pomocou tabletovej aplikacie, pripadne
moze vytvorit program znovu.

4.6.2 Vyber efektoru

V pévodnom navrhu je vyber efektoru samostatna vrstva v programe. Ale vicsina robotov
ma len jeden efektor. Ak mé robot viacero efektorov, ich pocet nebyva velky. Preto bol vyber
robota a vyber efektoru zliceny do jednej vrstvy vo vyslednom programe. V Specifickych
st velmi bezné. Ani v tychto pripadoch nie je vzniknuté oneskorenie sposobené listovanim
rozsireného zoznamu prilis velké. Zaroven to postva moznost vizudlnej odozvy o vrstvu
vyssie.

4.6.3 Vyber robota

Vo vrstve vyberu robota v povodnom navrhu bola predpokladané odozva vizualna aj odozva
pohybom robota. Robot sa zaroven mal pohntut do viacerych poldh, akoby zakruzit okolo



povodnej pozicie, aby nevznikla situacia, kde sa robot pokiisa pohnit do polohy, do ktorej
sa fyzicky nemdze pohnit a ziadny pohyb vykonany nie je.

rov. Kazda polozka v zozname pri zvoleni pouzije zvukovi odozvu, ktorda moze trvat az vyse
sekundu. Okrem toho tato odozva nie je nevyhnutnd, uzivatel moéze fyzicky vidiet pohyb
efektoru.

Systém ARCOR2 zaroven oznamuje vysledok pokusu o pohyb robota, ¢ize aplikicia
ma& odozvu o vykonani pohybu. Na zachytenie pozornosti uzivatela zaroven postacuje jeden
pohyb a navrat do poévodnej pozicie. Odstranenim nadbyto¢nych pohybov mozno urychlit
pracu s programomn.

Ak by ale doslo k pripadu, kde si uzivatel nevsimne pohyb robota, alebo robot nepos-
kytne moznost pohybu, uzivatel si méze prehrat audio odozvu posunutim mysi od seba.

4.6.4 Vyber miesta v programe

V povodnom névrhu je samostatnéd vrstva pre vyber miesta v programe, kam sa ma akcia
pridat. Tato funkcionalita ale nie je az tak potrebna. Vacsina uzivatelov totiz program
vytvara chronologicky. Nové akcia je preto skoro vzdy pridand na koniec programu. Preto
bola vrstva vyberu miesta v programe odstranena a nova akcia je pridana vzdy na koniec.

Tato tprava moéze sposobovat niekolko problémov. Napriklad v pripade, Ze so systémom
pracuje niekolko uzivatelov naraz. Tieto problémy by ale mali byt Tahko riesitelné a cas
usetreny zjednoduSenim programu by mal prevysovat cas straveny opravou pripadnych
chyb.

4.6.5 Opakované pouzitie robota

Pri programovani pracoviska je velmi pravdepodobné, ze pouzivatel zada niekolko akcii
po sebe jednému robotovi. Ako priklad méze byt pouzitie akcii ako je zdvihnut a polozit
alebo opakované akcie pri navadzani robota. Takéto opakovanie je vécsinou castejsie ako
samostatna akcia jedného robota, najmé pri malych pracoviskach. Preto bol pévodny navrh
pozmeneny a po pridani novej akcia sa uzivatel nepresunie do vrstvy vyberu robota, ale
zostane zvoleny rovnaky robot a uzivatel sa presunie do vrstvy vyberu akcie.

4.6.6 Pridanie cakacej vrstvy

V poévodnom névrhu bol program rozdeleny len na aktivne vrstvy. Uspesny chod programu
ale vyzaduje urcity stav serveru. Uzivatel musi tento stav nastavit pomocou tabletovej
aplikacie.

Povodny navrh predpokladal zapnutie aplikdcie az po nastaveni serveru do pozadova-
ného stavu. Ak by po zapnuti server v pozadovanom stave nebol, aplikdcia by sa vypla s
chybovym hldsenim.

Dany systém ale nebol velmi efektivny, pri tiprave viacerych projektov naraz opakované
zapinanie a vypinanie aplikacie posobilo tazkopadne.

Ako riesenie daného problému bola vytvorena tzv. ¢akacia vrstva. Program sa do tejto
vrstvy prepne hned po spusteni, a zakazdym ked pocas vykonu programu server opusti
zelany stav. Program sa z tejto vrstvy automaticky presunie do vrstvy vyberu robota, ak
server prejde do potrebného stavu. Prechody medzi cakacou a inymi vrstvami su spreva-
dzané zvukovou odozvou.
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Obr. 4.2: Schéma navrhu po tpravach

4.7 Finalny navrh

Program je vo findlnom navrhu stale strukturovany na vrstvy, ale ich pocet bol zreduko-
vany. Uspesne sa podarilo odstranit najméa vrstvy, ktoré sa spoliehali na zvukovi odozvu.
Vysledné vrstvy st teda nasledovné:

e Vrstva vyberu robota a efektoru
e Vrstva vyberu akcie
e Vrstva vyberu miesta

Prva vrstva ma vizualnu odozvu s moznostou zvukovej odozvy. Druhej vrstve zostava
zvukova odozva. Posledna vrstva méa opét vizualnu odozvu.

Vrstva vyberu robota bola zlicend s vrstvou vyberu efektoru. Vrstva vyberu miesta v
programe bola odstranend, novo pridana akcia bude pridana na koniec programu.

Cakacia vrstva nie je na obrazku vykreslend, pretoze sa nejedna o vrstvu, ktord vyzaduje
vstup od uzivatela.

22



Kapitola 5

Implementacia

V kapitole implementacia blizsie popisem technicku stranku aplikdcie. Postupne popisem
blizsie fungovanie komunikacie so serverom a mysou a tiez jednotlivé vrstvy programu.

5.1 Komunikacia so serverom

Priama komunikacia so serverom prostrednictvom RPC sprav je sprostredkovana triedou
ARServer'. Vymietiané spravy spadaji do jednej z nasledovnych kategorii.

e Zmena stavu servera
o Zamykanie objektov
o Zistovanie informacii
e Pohyb robota

e Pridanie akcie

5.1.1 Zmena stavu servera

Do kategérie zmena stavu servera patria spravy posielané serverom, ktoré informuja apli-

kaciu o zmenach prebiehajtcich na serveri. Tieto spravy moézeme dalej rozdelif na spravy,

ktoré informuju o toku programu a spravy, ktoré informuji o zmene scény alebo projektu.
Spravy posielané serverom dedia z triedy Event, ktord obsahuje:

e event — str, nazov eventu
e change_type — Type(enum), obsahuje typ vykonanej zmeny
e parent_id — str, id rodic¢a objektu ak je potrebné

Program nemé vyhradeny proces na ¢itanie sprav. Spravy sa ukladaju do struktiry radu a
v programe su vyhradené miesta, kde sa program zastavi a spracuje vsetky spravy. Okrem
toho sa v program nachadzaji miesta, kde program cakd na prichod konkrétnej spravy.
Akékolvek iné spravy zachytené v tychto miestach si tiez spracované.

Spravy informujice o toku programu, ktoré st pre program podstatné sa tykaju stavu
projektu (otvoreny alebo zatvoreny) a stavu scény (zastavend alebo spustend).

Yhttps : | /github.com/robofit/arcor2/blob/master/src/python/arcor2.rserverqata/client.py

23


$https://github.com/robofit/arcor2/blob/master/src/python/arcor2_arserver_data/client.py$

5.1.2 Zamykanie objektov

Server je prisposobeny na pracu viacerych pouzivatelov naraz. Aby nedoslo ku konfliktu dat,
server implementoval mechaniku zamykania. Zamykanie funguje tak, ze ked jeden uzivatel
zamkne konkrétny objekt na scéne, ostatnym uzivatelom server zasle spravu o zamknuti
objektu. Pri snahe o interakciu so zamknutym objektom sa uzivatelovi interakcia nepodari
a dostane chybovua spravu.

5.1.3 Zistovanie informacii

O zaslanie informacii ziada uzivatel pomocou pouzitia RPC sprav. Pre program dolezité
informécie sa tykaji zoznamu robotov na scéne a tiez akcii, ktoré jednotlivé roboty dokazu
vykonévat.

5.1.4 Pohyb robota

Medzi spravy o pohybe robota radim RPC spravy, ktorymi uzivatel Zziada o zasielanie
aktualizacii, ktoré sa tykajui vybraného robota, a spravy, ktoré server po vyziadani zasiela
uzivatelovi. Mechanizmus zasielania sprav o robotovi je pouzity pri kazdom pohybe robota.

5.2 Citanie vstupov z 3D mysi

Citanie vstupu z 3D mysi prebieha pomocou kniZnice pyspacemouse. Pri pouZivani tejto
kniznice ale dochadza k unikatnemu problému. Pri spracovani vstupov dochadza k ich
hromadeniu v rade. To nie je problém, ak dochadza k ¢itaniam pravidelne v kratkych
intervaloch, ale ak st medzi ¢itaniami dlhé medzery, ¢itania prestavaju byt presné.

Spominani chybu uvediem na priklade. Nasledujtci kod ¢ita a vypise vstup z mysi kazdé
2 sekundy. Pri prvom ¢itani je mys v pokoji, v druhom je posunutd do krajnej polohy na
jedenej z osi a v trefom je v pokoji. Precitané tidaje sa ale nasledovné:

SpaceNavigator(t=-1, x=0, y=0, z=0, roll=0, pitch=8, yaw=0, buttons=[@, 0])
aceNavigator(t=13004.930459407, x=0.0, y=-0.002857142857142857, z=0.0, roll=0, pitch=0, yaw=0, buttons=[0, 0])
SpaceNavigator(t=13006.93267579, x=0.0, y=-0.002857142857142857, z=0.0, roll=0.8, pitch=0.0, yaw=0.0, buttons=[0, 0])

V programe je dany problém vyrieseny vytvorenim separatneho ¢itacieho procesu pomo-
cou triedy Process kniznice Multiprocessing. Vymena hodnét s procesom prebieha pomocou
triedy Queue z rovnakej kniznice. Upraveny program a vystup st nasledovné:

SpaceNavigator(t=0, x 0, y=0.0, z=0.0, roll=0.0, pitch=0.0, yaw=0.0, buttons=[0, 0])

,
aceNavigator(t=0, 03142857179045677, y=1.0, z=-0.05428571254014969, roll=0.0, pitch=0.0, yaw=0.0, buttons=[0, 6])

SpaceNavigator(t=0, @, y=0.0, z=0.0, roll=0.0, pitch=0.0, yaw=0.0, buttons=[@, 0])

5.2.1 Format nacitanych tdajov

Udaje nac¢itané zo vstupu 3D mysi maji nasledovny formét:
e t — float, cas, kedy bol vstup nacitany
e x — float, posun mysi pozdlz osi x
« y - float, posun mysi pozdlz osi y

e z — float, posun mysi pozdii 0si 7
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e roll — float, rotacia okolo osi z
e pitch — float, rotacia okolo osi x
e yaw — float, rotacia okolo osi y

Hodnota cas t v programe nie je vyuzita, ani sa preto neposiela cez zdielané hodnoty
z Citacieho procesu. Zvysné hodnoty st v intervale <-1;1>. Hodnoty x, y, z ¢itaji posun a
hodnoty roll, pitch, yaw rotaciu.

5.3 Zvukova odozva

Zvukova odozva v programe je implementovand pomocou kniznic gtts? a pydub®. Pred-
voleny nastaveny jazyk ¢itania je anglictina. V povodnom navrhu aplikdcie bola pouzita
kniznica playsound ale tdto kniznica nefungovala s prostredim architektury docker. Ako
nahrada bola vybrand kniznica pydub. Tato kniznica ale obsahuje jednu chybu. Nedokaze
prehrat zvuky, ktoré si kratsie ako jedna audio jednotka definovand kniznicou. Tato jed-
notka ma priblizne 0,2 sekundy. Niektoré akcie, napriklad akcia home, boli vygenerované
kratsie. Ako riesenie daného problému, boli prehravané zvuky, kratSie ako minimélna jed-
notka predizené pridanim popisu, o aki polozku sa jednd. Napriklad akcia home sa v prog-
rame precita ako action home, ale akcia update_base zostane ako update_base.

Vizualna odozva

Program nepouziva displej na vykreslovanie aplikicie. Preto sa vizualnou odozvou v prog-
rame oznacuju pripady, ked uzivatelovi pri praci tvori odozvu pohyb samotnych robotov na
pracovisku. Tato forma odozvy je preferovanou voci zvukovej odozve.

5.4 Predpoklady pre stav servera

Na zahajenie prace s robotickym pracoviskom pomocou mysi musi byt splnenych niekolko
predpokladov zo strany servera.

Za prvé, server musi byt v stave apravy konkrétneho projektu. Vyber a spustenie projektu
nie je mozné uskuto¢nif pomocou mysi, a preto tato akcia musi byt vykonana s pomocou
tabletu.

Za druhé, nacitany projekt musi byt spusteny. Ak by projekt spusteny nebol, server by
neumoznoval pohybovat robotmi pomocou zasielania sprav. Pohyb robotov je nevyhnutny
pre funkciu aplikacie, ktord ich pohyb vyuziva uz v prvom kroku programu pri vybere
robota.

Ak tieto podmienky splnené nie si, program sa prepne do ¢akacieho rezimu.

5.5 Vrstvenie programu

Program pocas behu prechddza medzi vrstvami vyberu uzivatela a ¢akacou vrstvou. Pre-
menna riadiaca tok programu je typu ProgramPosition a méze nadobudnif tieto stavy:

e WAITING — program je v stave ¢akania na spustenie projektu

https:/ /pypi.org/project/gTTS/
3https://pypi.org/project /pydub/
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e ROBOTMENU — program je v stave vyberu robota
e ACTIONMENU — program je v stave vyberu akcie

e ROBOTMOVEMENT — program je v stave pohybu robota

5.5.1 Prechody medzi stavmi

V réznych vrstvach reaguje program na vstup z mysi roznym sposobom. Ale aby sa zacho-
vala intuitivnost programu vo vsetkych vrstvach plati, ze stlacenie lavého tlacidla vyber
potvrdzuje a pravé tlacidlo vyber rusi a posuva sa o vrstvu vyssie.

Cakaci stav

Program v c¢akacom rezime nereaguje na podnety z mysi, okrem podnetu na zatvorenie
aplikécie a ¢aka na spravu zo strany servera o otvoreni projektu. Program otvorenie projektu
oznami hlasovou spravou, ale ostava dalej v ¢akacom rezime. Az ked je projekt spusteny,
program prechadza do vrstvy vyberu robota.

Ak by bol projekt pocas manipulédcie s programom zatvoreny alebo zastaveny, je tato
zmena ohlasend hlasovou spravou a projekt sa prepne naspéf do cakacieho stavu.

V cakacom rezime moze uzivatel aplikaciu ukoncit stlacenim pravého tlacidla mysi.

Vrstva vyberu robota

Vo vrstve vyberu robota program reaguje na pohyby mysSou doprava a dolava zmenou
vybraného robota. V tejto vrstve je mozné program ukoncit stlacenim pravého tlacidla
mysi. Zvolenim robota lavym tlacidlom mysi sa program presunie do vrstvy vyberu akcie.
Ak by v tejto vrstve doslo k uzatvoreniu alebo zastaveniu projektu, program sa prepne do
cakacej vrstvy.

Vrstva vyberu akcie

Program vo vrstve vyberu akcie reaguje na pohyby mysou do stran, ktoré menia aktu-
alne vybranu akciu. Stlac¢enim pravého tlacidla mysi sa uzivatel presunie do vrstvy vyberu
robota. Stlacenim Tavého tlac¢idla mysi uzivatel zvoli vybrant akciu a presunie sa do vrstvy
pohybu robota.

Ak by doslo k uzatvoreniu alebo zastaveniu projektu, program sa prepne do cakacej
vrstvy.

Vrstva pohybu robota

Uzivatel v tejto vrstve pohybuje vybranym robotom pomocou 3D mysi. VSetky pohyby
joysticku st poslané robotovi. Ak je robotovi zadany pohyb do miesta, kde sa nemdze
fyzicky dostat, alebo rotécia, ktora nie je podporovana, pohyb sa nevykona.

Stlacenim lavého tlacidla uzivatel potvrdi pridanie akcie a program sa presunie do vrstvy
vyberu akcie. Stlacenim pravého tlacidla sa uzivatel tiez presunie do vrstvy vyberu akcie,
ale ziadna akcia pridané nie je.

Ak by doglo k uzatvoreniu projektu alebo zastaveniu scény program sa prepne do ¢akacej
vrstvy.
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‘Vrstva vyberu robota

o
Vrstva pohybu robota
W Akcie serveru

M Akcie uZivatel'a

Obr. 5.1: Stavovy automat zobrazujici tok programu

5.6 Vyber robota

V projekte nie je priamo ulozeny zoznam robotov, obsahuje len zoznam objektov. Preto
najprv prebehne vyber robotov zo zoznamu objektov. Zavolanim spravy GetRobotMeta
ziskame zoznam vsetkych robotov, ktoré systém dokaze rozpoznat. Nasledne program pre-
chadza zoznam objektov a vyberie iba tie objekty, ktoré si zaroven roboty.

5.6.1 UloZené informaéacie

O jednotlivych robotoch si program uklada nazov, id, typ, id efektoru a poznamku, ¢i ma
dany robot viac nez jeden efektor. Nazov robota v programe je pouzity na zvukovi odozvu
pre uzivatela. Id robota a efektoru si potrebné pre dalsiu pracu s robotom. Typ robota je
pouzity na ziskanie zoznamu akcii, ktoré robot dokdze vykonat. Polozka read_effector
nadobida pravdivostnd hodnotu 1 v pripade, Zze ide o robota s viacerymi efektormi. V
pripade, Zze m4 robot viac nez jeden efektor, program pontika zvukovia odozvu rozsirenu o
id efektoru.

5.6.2 Vytvorenie vyberu

Systém ARCOR2 podporuje pracu s robotmi, ktoré maju viacero efektorov. Kedze sa ale
nepredpoklada praca s robotom, ktory ich mé neprijatelne velky pocet, program sa vy-
sporiadava s vyberom efektoru v rovnakom kroku ako vyber robota. Ak mé robot viacero
efektorov, je do vyberu pridana jedna polozka pre kazdy efektor.

5.6.3 Zamykanie robota

V systéme ARCOR?2 je konflikt siibeznej préce s robotom rieSeny systémom zamykania.
Zamknutie robota jednym uzivatelom znemozni jeho pouzitie ostatnymi uzivatelmi. V prog-
rame prebieha zamknutie objektu v momente jeho vyberu vo vrstve vyberu robota a pre-
trvava az pokial nie je zvoleny iny robot, alebo nie je potvrdené pridanie novej akcie do
programu.
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Robot 1 - Efektor 1 Robot 1 - Efektor 2 Robot 2

Obr. 5.2: Tvorba zoznamu robotov

5.6.4 Vrsta vyberu robota

Polozky vyberu st pripravené. Poradie robotov nie je usporiadané, roboty st v rovnakom
poradi, v akom boli nacitané.

Zvolenie prvého robota

Pri vybere robota je zvoleny prvy nezamknuty robot. Ak nezamknuty robot najdeny nie
je, program prejde do médu ¢akania na vstup. Dalsf pokus o vyhladdvanie nezamknutého
robota prebehne az po vstupe od uzivatela. Pri vybere dalsiecho robota moze nastat rovnaka
situdcia a je rieSend rovnakym sposobom. Uzivatel nemdze zvolit robota, ak ziadny nie je
k dispozicii.

Vizualna odozva

Pri zvoleni robota sa program pokisi oznacit vybraného robota kratkym pohybom a na-
vratom do povodnej pozicie. Pohyb mé dizku 1 ecm. MédZe ale nastat situdcia, kde sa robot
pokusa pohnutf na miesto, kde nie je pohyb mozny. Ak by k tomu doslo, robot by nezmenil
svoju poziciu a nedoslo by k jeho oznaceniu. V snahe danému stavu predist program vy-
skga postupne vietky smery pozdlz stradnicovych osi, okrem smeru dole. Ako prvy bude
vyskusany pohyb dohora. Pohyb dole na zobrazovanie nie je pouzity pre pripad, ze by sa
medzi podkladom a efektorom nachadzalo neoc¢akavané teleso. Ak by sa v tom pripade po-
hyb vykonal, riskovalo by sa jeho poskodenie. Ak sa ziadny z moznych pohybov nepodari
vykonat, program pristipi k pouzitiu zvukovej odozvy.

Zvukova odozva

Ak program nedokaze pohnut robotom alebo je vyziadand zvukova odozva, program precita
meno zvoleného robota ulozené v triede RobotInfo. V pripade, ze dany robot ma viacero
efektorov, je precitany text vo formate "meno_ robota - id efektoru’.

Ak nie je mozné zvolit robota, program preéita frazu All robots locked". Ak sa uzivatel
pokusi o zvolenie robota, ak zZiadny nie je k dispozicii, program precita fraizu "No robot
chosen".
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Robot 1 Robot 2 Robot 3

Vyber

Zvukova odozva

Posun dolava Posun doprava

e/ ” "I \9
LK - vyber PK - vypnutie

Obr. 5.3: Schéma vrstvy vyberu robota

Pri zvoleni robota je precitany text vo forméate "Chosen meno_robota". V pripade, ze
robot mé viacero efktorov je precitany text vo forméate "Chosen meno_ robota - id efektoru".

5.7 Volenie akcie

Informéacie o akcidch dostupnych pre zvoleného robota je mozné ziskat zaslanim spravy
GetActions pre zvoleny typ robota. Navrateny objekt je typu list [ObjectAction].

5.7.1 Popis ulozenia informéacie o dostupnej akcii

Typ ObjectAction je ulozeny nasledovne:
e name — string, nizov akcie
e description — string, popis akcie
e parameters — list[ParameterMetal, zoznam parametrov akcie
e meta — ActionMetadata, obsahuje dalsie informécie o akei

e origins — string, typ robota, ktory umoznuje dani akciu (v systéme ARCOR2 je
podporovana dedi¢nost robotov)

e returns — list[string], zoznam navratovych typov

e disabled — bool, prepinac, ¢i je akcia v prevadzke
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e problem — Optional [string], informéacia o pripadnom probléme s akciou

Pre rieseny projekt st dolezité polozky name, description, disabled a parameters.
Meno a popis su pre kazdu akciu ulozené, aby boli ndsledne pouzité na zvukovi odozvu pri
vybere akcie. Délezitou castou st ale parametre.

5.7.2 Popis ulozenia metadat o parametri

Typ ParameterMeta je ulozeny nasledovne:
e name — string, ndzov parametru
e type — string, typ oc¢akavanej hodnoty
e description — string, popis parametru

e dynamic_value — bool, ak je prepina¢ zapnuty, klient sa musi na povolené hodnoty
opytat

e dynamic_value_parents — Optional [set [string]], dopliujica hodnota k polozke
dynamic_value

e default_value — Optional[string], predvolend hodnota parametru

e extra — Optional[string], dalsie informéacie o parametri

5.7.3 Povinné parametre

Parametre, ktoré maju vyplnena predvolent hodnotu st nepovinné. Parameter pose, ktory
obsahuje vécsina akcii, je tiez nepovinny, pretoze sa pri zvolenej metéde parameter pose na-
¢ita automaticky z akéného bodu vytvoreného robotom v neskorsom kroku. Je ale potrebné
vyriesit zvysSné parametre.

Ak nie je nastavend predvolena hodnota a nejedna sa o parameter pose, je pravdepo-
dobné, Ze sa v premennej extra nachadza polozka allowed values. Ak sa tam tato polozka
nachédza, program vyberie prvi hodnotu zo zoznamu. Ak sa tam tato polozka nenachédza,
akcia sa neobjavi vo vybere.

5.7.4 Vrstva vyberu akcie

Vrstva pracuje obdobne ako vrstva vyberu robota s niekolkymi rozdielmi. Uzivatel mé k
dispozicii len zvukovi odozvu. Preto bol program rozsireny o moznost precitania popisu
danej akcie, pri pohybe mysou od seba.

5.8 Ovladanie robota 3D mysou

Vo vrstve pohybu robota sa pohyb 3D mysi priamo prejavi pohybom vybraného efektoru.
Pohyb v danej vrstve je mozné popisat nasledovne.
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Obr. 5.4: Schéma vrstvy vyberu akcie

5.8.1 Jeden posun robota

Jednoduchy pohyb robota do zvoleného bodu v programe prebieha v niekolkych krokoch.

Najskor program zasle spravu RegisterForRobotEvents. Server po spracovani spravy

vo zvolenej variante zacne zasielat programu spravy o polohe koncového efektoru robota.
Ak je ale robot v pohybe, server zasiela aj spravy o zacati a ukoncéeni pohybu.

Samotny pohyb robota vykondva zaslanie spravy MoveToPose. Ako parametre spravy je
zaslana cielend pozicia a rotacia efektoru. Ak by mal byt problém so zaslanymi stradnicami,
sprava sa vrati s negativnym vysledkom.

Program potom spracovava spravy a Caka na spravu o ukonceni pohybu robota. Ak
boli vykonané vsetky poziadavky na pohyb, ¢i uz pri ukdzke robota alebo samostatnom
ovlddani, program odregistruje zasielanie sprav o pohybe robota.

5.8.2 Cyklus pohybu

Uzivatel ovldda zvoleny efektor robota mysou. Systém ARCOR2 ale nedokéze spracovat
dlhy savisly pohyb. Program teda pracuje v nasledujicom cykle:

e Precita uzivatelov pohyb mysou

e Vypocita Ciastkovy pohyb robota z jeho momentalnej pozicia a vstupu od uzivatela
e Posle robotovi spravu s cielovymi sturadnicami

« Cakd, kym robot dosiahne cielovii poziciu

Program dany cyklus opakuje, az kym uzivatel nepotvrdi pridanie novej akcie, nezrusi
pridavanie akcie alebo sa nezastavi projekt.
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5.8.3 Vypocet nového bodu

Novy bod sa v programe vypocitava z aktudlnej pozicie vybraného efektoru a aktualneho
vstupu z 3D mysi.

Posun

Pri vypocte posunu prebehne pre kazdi zo stradnic nasledujici vypocet:
Nowd hodnota = Predchddzajica hodnota + Hodnota vstupu z mysi * Koeficient citlivosti

Koeficient citlivosti bol experimentalne stanoveny na hodnotu 0.015.

Rotacia

Rotéacia sa v systéme ARCOR2 spracovava pomocou triedy Quaternion. Pri vypocte rotacie
sa vyuzivaji metddy tejto triedy. Vypocet novej rotacie prebieha nasledovne:

Quaternion mysi = Quaternion.from__rotation__vector(roll,pitch,yaw)
Visledny Quaternion = Predchddzajici Quaternion * Quaternion mysi

Hodnoty roll, pitch a yaw si hodnoty rotacie nacitané z mysi.

Funkcia Quaternion.from_rotation_vector z nacitanych hodnét vyrobi triedu typu
Quaternion. Vysledni rotaciu dostaneme vynasobenim predchadzajicej rotacie vyrobenou
triedou.

5.9 Pridanie akcie

V tomto momente mame vybraného robota, efektor aj akciu, ktort ma vykonat. Efektor sa
zaroven nachadza v pozicii, kde ma byt dana akcia vykonand.

5.9.1 Popis ulozenia akcie

Trieda Action obsahuje:
e name — string, nazov akcie zadany uzivatelom
e id — string, id inStancie triedy Action
e type — string, sklada sa z id robota a nazvu akcie

e parameters — list[ActionParameter], zoznam parametrov potrebnych pre vykona-
nie akcie

e flows — list[Flow], zoznam tokov, v ktorych sa akcia vykona

Mechanika tokov este nie je plne implementovand v programe ARCORZ2, preto sa pocita
len so zakladnym tokom.
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5.9.2 Popis ulozenia akéného bodu

Bod akcie v programe nemusi byt naviazany na konkrétneho robota. Podpora naviazat ho
je ale podporovand, viz. polozky orientations a robot_joints.

e name — string, nidzov zadany uzivatelom
e position — Position, pozicia v priestore programu
e id — string, id inStancie triedy ActionPoint

e orientations — list[NamedOrientation], zoznam orientacii, ktoré musi robot na-
dobudntt aby sa jeho efektor dostal do danej polohy

« robot_joints — list[ProjectRobotJoints], zoznam kibov robota

e actions — list[Action], zoznam akcii naviazanych na dant polohu

5.9.3 Pridanie akéného bodu

V programe ARCOR2 sii podporované dve metddy pridania akéného bodu.

Pri prvej metéde pomocou zaslania spravy AddActionPoint je pridany akény bod, ktory
nie je nastaveny na konkrétneho robota a teda polozky orientations a robot_joints nie
st vyplnené. Polozka position pri tejto metéde musi byt zadand manuélne.

Pri druhej metéde pomocou zaslania spravy AddApUsingRobot je pridany akény bod v
mieste, kde sa nachadza efektor zadaného robota. Novy akény bod sa vyrobi nastaveny na
zadaného robota a jeho polozky orientations a robot_joints s automaticky vyplnené.
Pri vyvoji mojho ovladaca som sa rozhodol pouzit druhti metédu.

5.9.4 Pridanie akcie

Véacsina parametrov uz bola vyplnena v predchadzajicom kroku. Zvysné parametre budi
vyplnené automaticky z triedy ActionPoint.

5.10 Zaradenie akcie do kontextu programu

Projekt vytvoreny v programe ARCOR2 méa podporu pre sériové radenie akcii do programu.
Ak je tato funkcia zapnutd, je pravdepodobne ziadané, aby nami tvorené akcie boli tiez
pridané do programu. V povodnom navrhu bol tento proces priamo voleny uzivatelom, ale
pre zjednodusenie a urychlenie metédy bola tato volba odstranena. Novo pridana akcia sa
automaticky pridava nakoniec programu.

5.10.1 Popis uloZenia programu

Projekt mé atribiit logic typu list [LogicItem]. Prvky zoznamu nie st zoradené priamo.
Trieda LogicItem obsahuje

e id — string, id inStancie triedy LogicItem
o START - string, id vykondvanej akcie (typ Action), alebo Specidlna hodnota START

o END - string, id nasledujticej akcie (typ Action), alebo Specidlna hodnota END
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e condition — ProjectLogicIf, podmienka vykonania akcie, ak je urcena.

Kazdy prvok zoznamu obsahuje id vykonéavanej akcie a id nasledujticej akcie. Specidlne
kontrolné objekty START a END oznacuju zaciatok a koniec programu vykonavaného v ne-
konecnom cykle. Pri preklade celého programu sa teda vyhlad4 objekt LogicItem, ktory
mé odkaz na objekt START. Program néasledne vyhlada nasledujtci objekt LogicItem podla
prislusného odkazu. Takto program postupuje, pokial nendjde odkaz na objekt END.

START AC1 END

>—@ .P

Obr. 5.5: Tlustracia retazenia akcii

5.10.2 Implementacia zaradenia akcie

Pri pridédvani akcie do programu sa najprv skontroluje, ¢i dany projekt podporuje retazenie
akcii. Ak pre dany projekt retazenie zapnuté nie je, ziadne sa nevykona.

Ak retazenie zapnuté je, akcia sa vzdy prida na koniec programu a program sa zakonci
objektom END. Vykonda sa to najprv poslanim spriavy UpdateLogicItem, ktory upravi
posledny prvok na novy odkaz a nésledne AddLogicItem, ktory pridd novy prvok.

Podmienky

Systém ARCOR2 je navrhnuty tak, aby uzivatel mohol pridavat podmienky do programu.
Jednoduchost implementacie mojho programu totiz nepontika dostatok odozvy na to, aby
bolo mozné prehladne pracovat s vetvenim programu.

Ak sa v uzivatelovom programe nachadza vetvenie, program nebude vediet, do ktorej
vetvy ma danu akciu zaradit. V danom pripade program vytvori novy akény bod a prida
novu akciu, ale k zaradeniu do programu nedéjde.

Uzivatel nasledne méze nova akciu do programu pridat na Zelané miesto pomocou roz-
hrania v tablete.

5.11 Prisposobenie pre architektiru Docker

Pri prispésobovani aplikacie pre nasadenie pomocou platformy docker nastalo niekolko dal-
sich zmien v programe, ktoré povazujem za zaujimavé zmienit.
5.11.1 Docker a 3D mys

Architektira docker si pre pracu so zariadeniami pouzivajicimi raw HID vstup vyzaduje
privilegované prava pre konkrétny kontajner. Taktiez si to vyzaduje, aby bol program v
kontajneri vykondvany pod uzivatelom root.
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AddLogicltem
? AC3
Updatelogicltem

START ~ ACI AC2 / \END
>—@ © »

Obr. 5.6: Ilustracia pridania novej akcie

5.11.2 Docker a audio

Vytvorenie balicku docker s pouzitelnym prehravacom zvukov si vyzadovalo niekolko zmien.
Ako priklad uvediem vymenu pouzitej zvukovej kniznice z playsound na pydub. Kniznica
pydub totiz pouziva systém ALSA (Advanced Linux Sound Architecture)?, ktory je vhodny
pre prehravanie zvuku z docker kontajneru. Aby dany systém fungoval je nutné aby bol
program v kontajneri vykondvany pod rovnakym uzivatelskym id, s akym bol spusteny.

5.11.3 RiesSenie konfliktu

Medzi popisanymi poziadavkami vznika konflikt. 3D mys$ vyzaduje ako uzivatela root, zatial
¢o ALSA vyzaduje konkrétne uzivatelské id. Dany problém bol vyrieSeny tvorbou separét-
nych procesov pri prehrdavani zvukov. Tieto procesy sa vykonavali so zadanym uzivatelskym
id, zatial ¢o hlavny program je vykondvany s opravneniami root uzivatela.

5.12 Spustenie programu

Program je mozné spustit pomocou prikazu docker compose up so Specifikdciou konkrétne;j
sluzby.

5.12.1 Docker a prostredie

Pre tspesné spustenie programu je nutné dockeru zadat id aktivneho uzivatela. Toto id je
v premennej UID. Pri spusteni pomocou prikazu docker compose, je nutné napred vytvorit
v adresari s .yml siborom subor .env a vlozit tam nasledujici riadok UID=1000. 1000 je
uzivatelské id uzivatela na mojom systéme, pre zistenie aktivneho uzivatela stac¢i zadat
prikaz echo $UID.

Ahttps [ Jwww.alsa — project.org/wiki/Mainpage
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Kapitola 6

Uzivatelské testovanie

Po ukonceni implementécie programu prebehlo uzivatelské testovanie na Fite. Ako vhodny
spoOsob testovania bolo vybrané porovnavacie testovanie.

6.1 Teodria uzivatelského testovania

Existuje niekolko druhov delenia testovania [5]. Pred vyberom spravneho testovania je po-
trebné najskor vybrat spravny druh testovania podla cielov testovania, dostupnych zdrojov
a cielového publika.

Moderované a nemoderované testovanie

Moderované testovanie prebieha za pritommnosti vyskumnika, ktory uc¢astnikom testu vy-
svetli test, zodpovie ich otazky a po ukonceni testu pokladd dotazy. Moderovany pristup je
pouzivany v pripadoch, kedy je potrebné zozbierat presnejsie data, ktoré nie je mozné zo-
zbieraf na dialku. Pouziva sa tiez na zistovanie pric¢in uzivatelského spravania pri pouzivani
aplikacie.

Nemoderované testovanie prebieha bez priameho dohladu vyskumnika, Ucastnici tiez
nemusia byt priamo pritomni na konkrétnom mieste, data st zbierané pouzivanim testovanej
aplikacie. Nemoderovany pristup je lahsi na organizéciu a pri velkych projektoch lacnejsi.

Zvoleny bol moderovany pristup z nasledujtcich dévodov:

o Aplikdciu nie je mozné distribuovat na dialku, pritomnost icastnikov je nevyhnutnd

o Testovanie aplikacie vyzaduje zaroven urcitd znalost prace s tabletovou verziou apli-
kacie. Vysvetlenie prace s aplikaciou je preto nevyhnutné.

e Potrebné data nie je mozné zozbierat pomocou aplikacie, dalsie dotazy st potrebné.

Dialkové a osobné testovanie

Dialkové testovanie, ako napoveda nazov, prebieha online alebo telefonicky, zatial ¢o osobné
testovanie si vyzaduje fyzicki pritomnost testovacich subjektov na zvolenom mieste.

Ako bolo povedané v predchadzajicom deleni, aplikicia si vyzaduje testovanie v lo-
kéacii, ktord poskytuje pristup k robotickému pracovisku s beziacim serverom ARCOR2.
Testovanie na dialku preto nie je mozné.
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Prieskumné, posudkové a porovnavacie testy

Prieskumné testovanie bezne prebieha v prvych stadidch vyvoja aplikacie. Cielom testovania
je zozbieranie poziadavok na fungovanie aplikacie.

Posudkové testovanie slizi na meranie spokojnosti pouzivatelov s vyvinutou aplikéciou,
pripadne na naplanovanie dalsieho postupu vo vyvoji. Je pouzité na otestovanie celkovej
funkénosti produktu.

Porovnavacie testovanie je pouzivané na porovnanie dvoch réznych rieseni problému,
vac¢sinou na porovnanie vyvinutej aplikacie s konkurenciou.

Cielom uzivatelského testovania je porovnanie existujticeho rieSenia ovlddania systému
ARCOR2 cez tablet a novej metddy ovladania systému pomocou 3D mysi. Zvolené bolo
preto porovnavacie testovanie.

6.2 Popis vykonaného testu

Testovanie prebehlo pocas dvoch dni v robotickom laboratériu na FITe.

6.2.1 Naplanované otazky

Kazdy z ucastnikov testu bol poziadany o vyplnenie dotazniku s nasledujticimi otdzkami
v priebehu testu.

1. Ak& je vasa skusenost s pracou s aplikdciami na tabletovom zariadeni?

Nemam Ziadnu Mam vela
skusenost’ O O O O O skusneosti

2. Do akej miery ste pochopili vysvetlovanie postupu prace s tabletovou verziou aplikacie.

Nepochopil Perfektne som
00000

pochopil
3. Ako hodnotite vasu skisenost s pracou s tabletovou aplikédciou.
Vel’mi zla O O O O O Vyborna
4. Ak je vasa skuisenost s pracou s aplikdciami ovladanymi 3D mySou alebo joystickom.
Mkt O O O O O Mimvena

skusneosti
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5. Do akej miery ste pochopili vysvetlovanie postupu prace s verziou aplikacie pouziva-
jacou 3D mys.

Nepochopil Perfektne som
Pl 00000

pochopil

6. Ako hodnotite vasu sktsenost s pracou s aplikdciou pouzivajicou 3D mys.
Vel’mi zla O O O O O Vyborna

7. Ktory pristup hodnotite ako lepsi?

Okrem toho som pocas testu tcastnikom zodpovedal dotazy a snazil sa urcit miesta v
programe, ktoré boli pre ucastnikov testu problematické. Merany bol aj ¢as, ktory ticastnici
potrebovali na naprogramovanie testovacieho zadania jednotlivymi pristupmi.

6.2.2 Testovacie zadanie

Ucastnici boli pri testovani poziadani o naprogramovanie nasledujiceho zadania najskor
pomocou tabletovej aplikdcie AREditor a potom pomocou 3D mysi. Zadanie bolo navr-
hnuté velmi jednoduché, aby tcastnikom nezabralo vela ¢asu ho naprogramovat obidvoma
sposobmi.

» Robot zoberie predmet (testovacie kocku) z pozicie ¢islo 1.
e Robot polozi predmet na poziciu ¢islo 2.
e Robot sa vrati do povodnej pozicie.

S niektorymi ticastnikmi potom bolo vykonané aj druhé testovanie, ktoré zahitnalo rozsirené
zadanie. Toto zadanie obsahovalo aj pouzitie dopravného pasu, s ktorym nie je mozné
manipulovat pomocou 3D mysi. Cielom tohto testu bolo otestovat moznost kombinacie
oboch sp6sobov.

» Robot zoberie predmet (testovacie kocku) z pozicie ¢islo 1.
e Robot polozi kocku na dopravny pas.

e Dopravny pas presunie kocku na iné miesto.

e Robot zoberie kocku z dopravného péasu.

e Robot polozi kocku na na poziciu ¢islo 2.
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Tabulka vysledkov

Pohlavie M M M M 7 y/
Skuisenost — tablet 5 4 5 5 5 )
Pochopenie vysvetlenia — tablet 4 5 3 3 4 4
Hodnotenie aplikacie — tablet 4 2 2 5 5 4
Vysledny cas — tablet 4:15 | 5:30 | 5:12 | 4:30 4:15 | 4:40
Skusenost — 3D mys 3 1 2 2 1 1
Pochopenie vysvetlenia — 3D mys 4 5 4 5 5 5
Hodnotenie aplikacie — 3D mys 3 4 4 1 3 4
Vysledny c¢as — 3D mys 3:45 | 3:50 | 3:15 | 4:30 3:30 | 3:45

Preferovand metoda

H tablet ‘ mys ‘ mys ‘ tablet ‘ tablet ‘ mys ‘

Tabulka 6.1: Tabulka vysledkov testu ¢.1

Hodnotenie — tablet 4 2
Vysledny cas — tablet 7:37 8:39
Hodnotenie — 3D mys 3 3

Vysledny cas — 3D mys 6:07 6:51

Preferovany pristup tablet | 3D mys

Tabulka 6.2: Tabulka vysledkov testu ¢.2

6.2.3 Plan testu

Test bol naplanovany nasledovne:

o Utastnikom testu bolo vysvetlené ovlddanie systému ARCOR2 pomocou tabletu.

o Kazdy ucastnik v systéme vyrobil projekt obsahujici rieSenie zvoleného zadania po-

mocou tabletu.

o Ucastnici boli vyzvani na vyplnenie prvych 3 otézok

« Utastnikom bolo vysvetlené ovlddanie systému pomocou 3D mysi

o Kazdy tcastnik v systéme vyrobil projekt obsahujici rieSenie zvoleného zadania po-

mocou 3D mysi

o Ucastnici boli vyzvani na vyplnenie zvysnych otazok.

6.2.4 Vysledky testov

Prvé kolo testovania prebehlo so Siestimi icastnikmi a prinieslo nasledujice vysledky (hod-

noty v tabulkéch).

Druhého testu sa zucastnili prvi dvaja ticastnici z testu ¢islo jedna. Jedna sa o prvé dva

stipce tabulky z prvého testu.
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6.2.5 Vyhodnotenie vysledkov

V nasledujtcej sekcii vyhodnotim nazbierané vysledky a popiSem aj verbalne dotazy tcast-
nikov, rovnako ako aj odozvu, ktort mi ucastnici poskytli navyse. Taktiez v kratkosti po-
piSem nadmety na vylepsenia, ktoré by bolo mozné v budtcnosti pridat.

Vyhodnotenie dotaznikovych vysledkov

V oblasti sktsenosti so zariadenim je mozné povedat, ze kazdy z tcastnikov mal bohaté
sktusenosti pracou s tabletom, pripadné inymi zariadeniami ovladanymi dotykovou obra-
zovkou, zatial ¢o len jeden z tGcastnikov pred testami vysktsal pouzit 3D mys. Utastnici
mali preto niekedy problém s pouzitim funkcii 3D mysi a potrebovali viac ¢asu na efektivne
pouzitie zariadenia.

Ak ale iSlo o pochopenie vysvetlenia prace so zariadenim, uzivatelia pozitivnejSie hod-
notili pristup s 3D mysou, aj pocet dotazov pocas testu bol podstatne mensi.

Celkové hodnotenia aplikacie sa zhoduja s preferovanou metédou pristupu jednotlivych
ucastnikov. Mozno len zmienit, Ze pristup s tabletom tcastnici hodnotili v priemere 3,67/5
a pristup s 3D mySou 3.17/5.

Taktiez je mozné poznamenat, Ze pri programovani rozsireného programu, kde bolo
nutné pouzit pri praci aj tablet, bolo hodnotenie pristupu s 3D mysSou o niec¢o horsie.
Rozdiel v ¢asoch je tiez mozné ¢iastocne vysvetlit lepSou znalostou pouzivania zariadenia,
v porovnani s predchadzajicim testom.

Dotazy tucastnikov

Pocas testu sa ma tcastnici mohli pytat dotazy, v pripade, ze by si neboli isty dals$im postu-
pom. Vicsina dotazov sa tykala tabletovej metddy, konkrétne to boli dotazy na potvrdenie
si spravneho tlacidla.

Dotazy pocas prace s tabletom sa tykali prevazne rozdelenia na vrstvy. Uzivatelia opa-
kovane zabudli, v ktorej vrstve sa momentalne nachiddzaji. Dany problém netrval dlho
uzivatelia sa pri dlhsej praci so zariadenim zacali vo vrstvach orientovat. Pripadne by v
dalsich verziach programu bolo mozné preskimat dodatocné formy odozvy, ktoré by napo-
vedali uzivatelovi stav programu.

Niektoré dotazy sa tykali zariadenia 3D mysi, niektori ticastnici testov nemali predtym
sktsenost priamo z 3D mysSou, ale len s joystickom. Jeden z icastnikov nevedel najst tlacidlo
mysi a snazil sa potvrdit akciu v menu stlacenim joysticku. V dalsej verzii programu by
mozno bolo vhodné tito moznost tiez pridat. Okrem sa tcastnici ¢asto dotazovali na pohyb
s joystickom. Casto totiz namiesto pohybu joystickom tcastnik vykonal rotaciu joystickom.
V menu tato akcia ni¢ nevykond. Danti funkciu by tiez bolo mozné pridat.

Dalsie postrehy

Niektori ticastnici sa rozhodli pristupy skombinovat inym nez ocakavanym spésobom. Pri
praci s mysou, vo vrstve pohybu robota, pouzili moznost prepnutia robota do stavu ucéenia
rukou a manualne premiestnili robota do koncovej polohy. Néasledne novi akciu pridali
pomocou 3D mysi.

Tu popisem este zopar trendov, ktoré som si v§imol pocas testovania. Vac¢sinu tcastnikov
testovania osobne pozndm, a preto by som doplnil eSte niekolko dalsich postrehov, ktoré
sa tykaju technickej zdatnosti pouzivatela. Ucastnici, ktor{ zvolili ako preferované riesenie
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tablet boli prevazne technicky zdatnejsi, ako ticastnici, ktori volili rieSenie s 3D mysSou. Aj
ked nie je mozné potvrdit tuto korelaciu z tak malej vzorky testovanych ucastnikov, ak by
tato korelacia potvrdend bola, je mozné z nej vyvodit pomerne zaujimavy zaver.

Projekt ARCOR2 je zamerany na presun programovania robotického pracoviska do
ruk koncového uzivatela. Pri takom uzivatelovi je mozné predpokladat mensiu technickt
zdatnost, aspon ¢o sa programovania tyka. Ak by sa dand korelacia potvrdila, je mozné, ze
pristup k programovaniu pomocou 3D mySi by bol preferovanou metédou programovania
pre cielovt skupinu uzivatelov.
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Kapitola 7

Zaver

Cielom mojej prace bolo vytvorit rozsirenie pre systém ARCOR2, ktoré by povolovalo aspon
¢iastoc¢né ovladanie systému pomocou 3D mysi.

V prvom kroku prace som sa doékladne oboznamil s fungovanim systému ARCOR2.
Vyskusal som si pracu so systémom pomocou tabletu a uréil nedostatky, ktoré by mal
pristup s 3D mysou riesit. Taktiez som sa oboznamil s aplika¢nym rozhranim, ktoré systém
ARCOR2 pouziva, a ktorym mala vysledné aplikacia so systémom komunikovat.

V dalsom kroku boli vytycené hlavné poziadavky na novi aplikaciu. Stanovilo sa, ktoré
tilohy mé tato aplikicia spliiat, ¢o st podmienky a priority projektu. V danom kroku sa vy-
chédzalo zo zamerania systému ARCOR2, ktory uz isté poziadavky mal, a tiez nedostatkov,
ktoré vzisli z analyzy prvotného pristupu ovlddania systému pomocou tabletu. Vysledkom
daného kroku bol zoznam poziadaviek na aplikdciu. Medzi priority sa radili intuitivnost a
rychlost vyslednej aplikacie.

Nasledoval prieskum moznosti komunikécie medzi robotom a ¢lovekom. Dany prieskum
mal za ulohu najst ¢o najlepsi spésob odozvy, aby sa splnila poziadavka na intuitivnost
aplikdcie. Prieskum zahinal prevazne rdzne formy odozvy pre uzivatela, ako vstupné zaria-
denie bola uz vybrand 3D mys. Prieskum ukéazal, Ze najlepsou formou odozvy je odozva
vizualna, preto bola vyslednad aplikdcia navrhnutd tak, aby vyuzivala prevazne tuto formu
odozvy. Aplikécia je ale navrhnuté pre pracoviskd, ktoré nemusia mat pristup k monitoru a
preto sa vizudlna odozva viaze priamo na pracovisko. Vizualna odozva mala byt dopliiana
audio odozvou.

Pred zaciatkom implementécie bol vytvoreny prvotny navrh aplikicie. T4 sa mala skla-
dat z niekolkych vrstiev, v ktorych uzivatel prechadzal jednotlivé moznosti. Vytvoreny navrh
mal tiez v snahe zachovat velka cCast funkcionality pristupu s tabletom. Dany pristup sa
uz v prvych kolach testov ukézal ako nevhodny, pretoze stazoval pracu s aplikdciou. Na-
sledoval preto popis vykonanych tprav, ktoré uprednostnovali predovsetkym jednoduchost
vyslednej aplikacie.

Taktiez doslo k niekolkym dalsim zmendm v povodnom navrhu, ktoré boli vynitené
nespravnym fungovanim kniznic, pripadne ich nekompatibilitou.

V kapitole implementacia som popisal systém funkcie vsetkych tried a vrstiev programu,
ako aj komunikaciu aplikécie so systémom. Popisal som problémy, ktorym som v priebehu
prace celil a riesenia, ktoré som implementoval.

Po dokonéeni implementacie prebehlo v laboratériu na FITe uzivatelské testovanie, kto-
rého sa ztcastnilo Sest Studentov. Uastnici si vysktgali pracu s tabletovou aplikéciou, aj s
novo vytvorenou aplikaciou vyuzivajicou 3D mys. Po skonceni testovania tcastnici zodpo-
vedali niekolko dotazov a vysledny produkt ohodnotili. Boli zaznamenané aj otazky, ktoré sa
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Ucastnici pytali pocas testovania. Zozbierané tidaje boli vyhodnotené a hovoria o pomerne
uspesnom vysledku projektu.

Podla nazbieranych tidajov bolo navrhnutych aj niekolko dalsich smerov, ktorymi by sa
mala praca v budicnosti uberat. Medzi tieto smery patri napriklad vylepsenie odozvy pre
signalizaciu vrstvy aplikacie, v ktorej sa uzivatel momentalne nachadza.

Nakoniec som natocil video, ktoré v kratkosti demonstruje pouzitie 3D mysi na naprog-
ramovanie kratkeho ukazkového programu’.

Pocas prace som nadobudol mnohé pozitivne skiisenosti s pracou na rozsiahlejSom pro-
jekte pomocou platformy github. Taktiez som si vyskusal pracu s platformou docker a
systémom pants, ktoré napriek spésobenym neprijemnostiam hodnotim prevazne pozitivne
a som rad, ze som mal prilezitost ich vyuzit. Pozitivne hodnotim aj prilezitost podielat sa
na projekte v oblasti robotiky, ako jednej z mojich oblibenych tém.

Thttps://www.youtube.com/watch?v=28-ONNddoMk
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