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Kapitola 1
Vychodiska prace

V tejto kapitole opisujeme stav problematiky v oblasti human-robot interaction do
ktorej bude nas experiment prispievat. Teda otézky stelesnenia, formy stelesnenia a
pritomnosti umelo inteligentného agenta a vplyvu tychto vlastnosti na vnimanie robota.

Dalej st uvedené vietky technologie, ktoré boli v praci, pripadne pri vyvijani vyuzité.

1.1 Teoretické vychodiska

1.1.1 HRI

Human-robot interaction (HRI) alebo aj interakcia ¢loveka a robota je oblast, ktora
prepaja myslienky a poznatky z niekolkych disciplin. Ci uz engineering, informatika,
robotika, psychologia, sociologia alebo dizajn, kazda z disciplin ma v HRI isté zastu-
penie. HRI sa venuje $tudiu interakcii a komunikacie ¢loveka a robota.

Rozdielom medzi HRI a robotikou je, ze zatial ¢o robotika sa zaobera vyvinutim
fyzického robota a jeho manipulaciou s fyzickym svetom, HRI sa sustred uje na sposoby
ako robot interaguje s l'udmi v tomto svete. [10]

Skumanie HRI je povaZované za velmi doélezité, pretoze umelo inteligentni agenti
sa stavaju sucastou nasej spolo¢nosti. HRI sa zameriava na vyvijanie takych robotov,

ktori st schopni interagovat s Tudmi v réznych kazdodennych prostrediach.

1.1.2 Skumané vlastnosti
Stelesnenie

Embodiment, teda stelesnenie robota neznamena, Ze robot je len pocita¢ na nohéch
alebo kolesach, teda ze ma vymodelované telo. Stelesnenie sa tyka ako hardvéru, tak
aj softvéru, pretoze softvér je velmi dolezity pri tom, aky dojem urobi robot na Iudi

a ako posobivo s nimi vie interagovat. Stelesnenie teda kladie fyzické obmedzenia na
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moznosti robota vo fyzickom svete a zaroven obmedzenia moznosti interakcie s ludmi
v tomto svete.

Ak sa robot fyzicky dostatoéne podobéa na ¢loveka, je pre Tudi jednoduchsie s nim
komunikovat tak ako by to robili s ¢lovekom. Potom aj podobne I'ahko aplikuju skiise-
nosti pri medziludskej interakeii do interakcie s robotom. [10]

O stelesneni moézeme uvazovat v dvoch stavoch. O fyzickom stelesneni a digitél-
nom stelesneni. Fyzicky stelesneny robot alebo fyzicky agent znamena robota ktory ma
motory a je zloZeny z kovovych ¢i plastovych sucasti. Oproti tomu, digitélne steles-
neny robot alebo virtudlny agent oznacuje animovany renderovany objekt vytvoreny

pouzitim pocitacovej grafiky.

Pritomnost

Zatial Co stelesnenie nutne ukazuje na agenta a jeho vztah k okolitému svetu, pritom-
nost, teda presence, hovori o pritomnosti robota vzhladom k inym Iudom. V tomto
pripade teda vzhladom k ucastnikom experimentu.|11]

Pri pritomnosti opét rozliSujeme podobné dva stavy. Ide o fyzicka pritomnost a
digitalnu pritomnost. Fyzicka pritomnost vyzaduje, aby robot a osoba boli vo fyzickej
blizkosti, napriklad v rovnakej miestnosti. Fyzicka pritomnost nazyvame aj copresence
a fyzicky pritomného robota nazyvame copresent robot.

Digitalna pritomnost oznacCuje, ze agent sice nie je vo fyzickej blizkosti ¢loveka,
ale je v jeho elektronickej blizkosti. Teda, Ze ¢lovek mdZze vnimat digitalneho robota
a to je mu umoznené nejakym zariadenim. Digitalna pritomnost je oznacované ako
telecopresence a digitalne pritomného robota nazyvame telepresent robot.

Teda ak je agent v rovnakom fyzickom priestore ako ¢lovek, napriklad v rovnake;j
miestnosti, ide o “copresent” alebo “physically displayed” agenta. Ak je ale premietany

na obrazovke cez live video feed je “telepresent” alebo digitally displayed agentom.

Forma stelesnenia

V naSom experimente budeme porovnavat tri formy stelesnenia. Si to, fyzicky steles-
neny robot, digitalne stelesneny robot a virtualne stelesneny robot.

Fyzicky stelesneny robot oznacuje robota, ktory ma fyzické telo zlozené z fyzickych
kibov pomocou ktorych vie interagovat.

Digitalne stelesneny robot ma telo vymodelované v poc¢itacovom programe a zobra-
zeny je na obrazovke pocitaca.

Virtuélne stelesneny robot ma telo vymodelované v 3D simulétore, ktory umoznuje

takyto vymodelovany obraz zobrazit pomocou headsetu pre virtualnu realitu.
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Sociadlne podnety

Premyslanie o vnutornom stave ¢loveka s ktorym interagujeme je automatické. Vy-
skumy vsak preukazali, Ze pri interakcii ¢loveka s robotom je potrebné aby robot vy-
kazoval isté znaky socidlneho spravania na to, aby ho ¢lovek vnimal ako konajiceho
tvora a veril, ze dokaZe planovat, uskuto¢novat akcie a mysliet. Ak to chceme dosiahnut,
spravanie robota sa musi podobat na Iudské, ¢o je spojené nie len s jeho spravanim,

ale aj s jeho vyzorom. Robotovo stelesnenie teda musi mat [udské ¢rty.

Ked je uZ robot vnimany ako konajtca bytost, stipa socidlna relevantnost akeii
ktoré vykond, ¢o pozitivne ovplyvni jeho postavenie v human-robot interakcii. [14]
Pohyb robotovych o¢i, pripadné prirodzené sledovanie o¢i ¢loveka je jeden zo sociél-
nych podnetov. Wiese, Weis a Lofaro dokazali, Ze pri interaktivnej komunikacii I'udia

pripisuji robotovmu pohladu socialnu relevanciu . [14]

1.1.3 Stucasny stav

Problematika vyznamu fyzickej alebo digitalnej pritomnosti skiimali v tejto praci [11].

Vysledkom niekolkych desiatok experimentov bolo, Ze zodpovedali na 3 zakladné
poloZzené otazky. Reagujia udia na copresent robota a na telepresent robota rozdielne?
Reaguju l'udia na telepresent robota rozdielne ako na simulvaného agenta s velmi po-
dobnym vzhladom? Reaguji I'udia na copresent robota ako na simulvaného agenta s
velmi podobnym vzhladom a spravanim?

7 dat ktoré zozbierali a vyhodnotili vyplyva, va¢sina [udi reaguje priaznivejsie na
copresent robota a menej na telepresent robota. Dalej sa ukazalo, ze fyzické stelesnenie
nemalo vplyv na ucastnikove reakcie. Napokon, vacsina Tudi reaguje priaznivejsie na
copresent robota a menej na virtual agenta.|11]

Experiment ktory vykoname previedli uz v tejto praci. [14] V experimnte je fy-
zicky stelesneny robot, ktory kyve ocami a hlavou do lavej strany a lampy na oboch
stranach. Po robotovom pohybe zasvieti jedna z lamp a tcastnik mé na zasvietenie ¢o
najrychlejsie zareagovat stlacenim tlacidla na prislusnej strane. Nagim cielom je tento
experiment rozsirit o digitdlnu a virualnu formu a tym odtestovat, na ktora formu buda

Tudia reagovat najlepsie.

1.2 Technolégie

Implementovanie troch foriem robota a vyvijanie ich prostredia si vyzadovalo mnozstvo

roznych technologii.
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1.2.1 iCub

iCub je humanoidny robot urceny predovsetkym na vyskumné tcely, na ndvrh a tes-
tovanie algoritmov umelej inteligencie ktoré vyzaduju stelesneného robota, ktory sa
podobé ¢loveku. [6] iCub méa priblizne 1 meter, vazi 22 kilogramov a svojimi pohybo-
vymi schopnostami sa najviac podoba na tri a pol ro¢né dieta. Je vytvoreny ako open
project, a cely softvér je open source. Vyvinuty bol na Italian Institute of Technology,
Genoa. ICub ma viac nez 50 klbov, ¢o umoziuje vykonavanie velmi réznorodych po-
hybov. 16 kibov dokazeme ovladat na pravej ruke, dalsich 16 na Tavej, po 6 na oboch
nohdach, 6 na hlave a 3 na torze. [1]

Pre nas experiment je dolezité, aby robot posobil ¢o najprirodzenejsie a ¢o mozno
najviac sa jeho pohyby podobali [udskym. ICuba sme si vybrali preto, lebo sa podobéa
na ¢loveka, ma schopnost hybat hlavou, ale najmé hybat oc¢ami a pripadne Zmurkat,
¢o by mu mohlo dodat eSte o niec¢o I'udskejsie posobenie.

Fyzicky robot iCub and jeho softvér je zaloZeny na platforme YARP.

1.2.2 YARP

YARP je open-source software tool pre real-time aplikicie, ktoré si vypoctovo naroéné
a vyzaduju pristup k réznorodym a meniacim sa hardvérovym zariadeniam.|12]

Ide o skupinu kniznic, ktoré podporuji modularitu abstrahovanim dvoch najcas-
tejsich komplikéacii v robotike : modularitu v algoritmoch a modularitu v pristupe k
hardvéru. [2]

V naSom experimente vyuzijeme najmé druhu vlastnost, kedZe budeme vpodstate
totozny program vyuzivat na troch roéznych formach robota, pricom samotné jadro
kodu, teda pohyby robota bude vo vSetkych troch formach rovnaké aj napriek tomu,
ze sa zmenia hardvérové zariadenia na ktoré sa aplikuje. Takito abstrakciu vykoname

pomocou YARP name servera.

1.2.3 YARP name server

YARP name server je nastroj ktory umoznuje zjednodusené vyuzitie YARP kniznic.
YARP name server vytvara komunika¢né kanaly, resp. spojenia medzi pomenovanymi
entitami. Spojenia sa nazyvaju porty. Kazdy port ma unikdtne meno, napr. /icub/le-
g/right. Name server si pamita spojenie s kazdym portom. Potom ak vieme meno
portu v. YARP name serveri, je to jediné, ¢o potrebujeme na to, aby sme s portom
komunikovali. Ak teda poSleme na niektory port data, YARP name server nadviaze
namiesto néas spojenie s fyzickym zariadenim, pripadne inym resourcom a odosle mu

dané informécie v spravnom forméte.
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Vo vSeobecnosti, port moze poslat data lubovolnému mnozstvu inych portov A rov-
nako prijat data od Tubovolného mnozstva inych portov. Spojenia moézu byt Tubovolne

pridavané a odoberani a tvoria siet spojeni. |2]

1.2.4 Simulator robota iCub - iCubSIM

Podl'a oficidlnej stranky robota iCub [6] v stcastnosti existuje 42 kopii fyzického ro-
bota iCub. Pre Tudi ktori nemaju pristup k fyzickému robotovi, pripadne pre testovanie
programu predtym, nez ho nechdme vykonat samotnym robotom existuje Simulator ro-
bota iCub. Simulator je Open-Source a na komunikaciu vyuziva, podobne ako samotny
iCub, YARP. To znamené, Ze simulator aj redlny robot majua rovnaky interface a teda
na ovladanie pohybu robota v simulétore vieme pouzit rovnaky program ako na ovla-

danie fyzického robota.

Obr. 1.1: Robot iCub v simulatore

1.2.5 YARP motor GUI

Yarpmotorgui je program urceny na ovladanie kIbov robota, pripadne simulatora pro-
strednictvom YARP. Pontka grafické pouzivatelské rozhranie, kde je pre kazdy stupen
volnosti kazdého klbu mozné dynamicky menit jeho hodnotu, [13] pricom sa bezpro-

stredne po zmene hodnoty zmena prejavi, napriklad v simulatore a iCub vykona pohyb.

1.2.6 Gazebo

Gazebo je dynamicky 3D simulator so schopnostou presne a efektivne simulovat robotov

v komplexnych prostrediach. Typicky sa vyuziva na testovanie robotickych algoritmov,
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pripadne na navrh robotov. Gazebo pontka niekol'ko fyzickych enginov, bohatu kniz-
nicu modelov robotov a prostredi, moznost importovat robota z sdf modelu. [5] Gazebo
je mozné prepojit s YARPom, teda robota iCub mézeme v Gazebo simulédtore ovladat

opét rovnakym kédom ako v Simulétore iCubSIM a ako fyzického robota.

Gazebo volime preto, aby sme robota mohli simulovat v 3D prostredi a tak vytvorit
obraz, ktory sa nésledne zobrazi pomocou VR headsetu HTC Vive, ktory pouzijeme v

experimente.

v Help
®+OUN -~ MO8

Obr. 1.2: Robot iCub v Gazebo simuléatore

1.2.7 URDF a SDF modely

Unified Robotic Description Format (URDF) je XML forméat definovany pre ROS(Robot
Operation System) ktory popisuje vSetky komponenty z ktorych sa robot sklada. Pre
Gazebo je ale URDF nedostato¢ny, pretoze mu chyba moznost definovat niektoré vlast-
nosti, ktoré je v 3D simuléatore potrebné definovat. Ide napriklad o polohu robota vramci
sveta v simulatore. Pomocou URDF nie je mozné Specifikovat ani iné objekty ktoré sa
v Gazebo simulatore mozu vyskytovat. To st napriklad o svetla, vyskové mapy a po-

dobne.

Ako rieSenie prislo Gazebo s novym formatom, ktory nazvali Simulation Descrip-
tion Format(SDF). SDF je tplny popis v8etkého ¢o sa v Gazebe vyskytuje. D4 sa nim
Specifikovat ¢okolvek od popisu sveta az po popis robotov. Je gkidlovatelny a modifi-
kovanie elementov je jednoduché. Opét ide o format xml siborov. [5] Gazebo ponika
konverziu z URDF do SDF.
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1.2.8 Modely robota iCub

K dispozicii st dve dostupné alternativy iCub URDF a SDF modelov. Starsie modely
[3] obsahuju 5 roznych modelov, z ktorych tri maju dostatoéne podrobne vymodelované
struktury materialov, na to, aby sme ich mohli v experimente pouzit. Zvysnym chyba
hlava.

Nové modely [4] sice pontkaji mnoZstvo rézne podrobnych a upravenych modelov,
ale ziaden z nich neméa dost podrobne vymodelované materidly tak aby uveritelne
pripominal skuto¢ného robota.

Preto v experimente pouzijem SDF model iCub fixed zo starsich modelov. Tento ma
okrem vernej Struktury aj pevne zafixované telo, teda v simulétore stoji a pri pohybe

hlavy a o¢i ostéava stabilny.

1.2.9 Robotology-superbuild

Robotology-superbuild je infrastruktira, ktora zjednodusuje vyvoj a vyuzivanie open
source softvéru vyvinutého v Italian Institute of Technology, ako stiicast projektu iCub.
9]

Je to najjednoduchsi sposob ako ziskat kompatibilné verzie vysSie spomenutych

technologii ako je YARP, simuldtor robota iCub, Gazebo a dalsie.

1.2.10 C++

C-++ je viacparadigmovy programovaci jazyk vysSej trovne na vSeobecné pouzitie,
ktory umoznuje pracovat aj s prostriedkami nizkej trovne. M4 staticku typovi kon-
trolu, podporuje proceduralne programovanie, datova abstrakciu, objektovo oriento-
vané programovanie, ale aj generické programovanie. |[13]

C++ je primarny jazyk na pracu s YARPom, teda aj s fyzickym robotom, Simula-

torom robota iCub a Gazebo simulatorom.

1.2.11 wxWidgets

wxWidgets je open source C++ framework umoziujici pisanie cross-platform GUI
aplikicii. wxWidgets poskytuje jednoduché ale velmi univerzalne API, s moZnostou
definovat pouZivatel'ské rozhranie v. XML siboroch. Framework je rokmi overeny a
stabilny. Je dostupny aj pre iné jazyky, ako Python, Perl, Ruby, Haskell, PHP a dalsie.

Grafické pouzivatel'ské rozhranie vytvorené v tomto frameworku pouZijeme pre zjed-

nodusSenie ovladania experimentu a odchytévanie stlacenia klévesy.
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1.2.12 HTC Vive

HTC Vive je headset pre virtudlnu realitu vyvijany spoloc¢nostou Valve. Tento headset
bol vytvarany na pouzivanie v priestoroch, preto obsahuje dve zékladné stanice, ktoré
sa umiestnia do dvoch rohov miestnosti a vymedzia priestor 3 x 4 metre. Nasledne sa
pouzivatel moze v tomto priestore pohybovat a stanice snimaju jeho polohu. K HTC

Vive patria aj dva haptické ovladace.

1.2.13 OpenVR Headset ROS

OpenVR Headset ROS je softvér, ktory poskytuje prepojenie VR headsetu HTC Vive
a Gazebo simulatoru a umoziiuje zobrazenie simulacie cez VR headset. [8] Vyuziva
OpenVR, API ktoré umoznuje pristupovat k VR hardvéru bez toho aby aplikacia mala

Specifické informacie o hardvéri na ktory cieli. [7]



Kapitola 2

Specifikacia psychologického

experimentu

Tato kapitola uvadza podrobné informéacie o experimente na ktory pouzijeme vytvoreny
softvér. Forma experimentu, ktory budeme vykonavat nadvizuje na ¢lanok [14].
Experiment skima rychlost a spravnost reakcie osoby vzhladom na to, v akej forme
je robot. Budeme skumat tri rozne formy - fyzicky stelesneny robot, digitalne stelesneny
robot a virtuélne stelesneny robot. Teda pdjde o skutocného fyzického robota, o robota

vizualizovaného na obrazovke pocitaca a o robota vo virtualnej realite.

2.1 Formy robota

2.1.1 Fyzicka

V tejto forme ma robot fyzické telo, teda ide o jednu zo 42 doteraz existujucich fyzickych
robotov iCub a nachadza sa v rovnakej miestnosti ako tcastnik experimentu. Stcastou
experimentu budu aj fyzické lampy, ktoré sa budu zapinat a na toto zapnutie bude

reagovat ucastnik stlacenim klavesy na klavesnici.

2.1.2 Digitalna

Robot bude pomocou simulvaného prostredia zobrazeny na obrazovke poéitaca. Ucast-
nik experimentu bude v miestnosti s obrazovkou na ktorej je iCub, okrem toho sa v

miestnosti budi nachédzat aj lampy a na reakciu opét pouzijeme klavesy na klévesnici.

2.1.3 Virtualna

Virtualna forma bude pouzivat Nahlavny displej (HMD) - zobrazovacie zariadenie,

ktoré ma mala optiku niekol’ko centimetrov pred o¢ami a zobrazuje premietany obraz

11
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v 3D. Utastnik experimentu bude mat nasadeny tento Nahlavny displej a pomocou
neho sa bude premietat simulovany robot iCub. Lampy v tejto forme nebudu fyzickeé,
ale budu stucastou premietanej scény. Reagovanie tcastnika bude opat pomocou klaves

na klavesnici, pripadne pomocou ovlada¢ov pre virtualnu realitu (hand controllers).

2.2  Struktura experimentu

Experiment prebieha tak, Ze robot vykona pohyb hlavy a o¢i bud doprava alebo dolava.
Nasledne zasvieti na jednej zo stran lampa a Gcastik mé po zasvieteni ¢o najrychlejsie
zareagovat stlacenim tlacidla pre prislusna - lavia alebo prava stranu. Experiment je
zaloZzeny na porovnavani reakéného casu, t.j. ¢asu od zasvietenia lampy po stlacenie

klavesy, vzhladom na jednotlivé formy robota.

2.3 Ciele experimentu

Cielom experimentu je porovnat, pri ktorej z troch foriem robota bude ¢lovek najviac
ovplyvihovany pohybom robota, pricom robot niekedy radi svojim pohybom sprévne,
inokedy nespravne. Teda ak sa ¢lovek necha ovplyvnit robotom aj ked klamal, pred-
pokladame, Ze robotovi veri. Cielom je teda zistit, pri ktorej forme robota sa ¢lovek

neché najviac ovplyvnit jeho spravanim.

2.3.1 Konfiguracie experimentu

Jedna konfiguracia sa sklada z
e oznacenia strany, na ktord ukaze robot
e oznacenia strany, na ktorej zasvieti lampa
V experimente sa vyskytna 4 rozne konfiguracie:
e ukaze vlavo, zasvieti vlavo
e ukaze vpravo, zasvieti vpravo
e ukaze vlavo, zasvieti vpravo

e ukaze vpravo, zasvieti vlavo
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2.3.2 Priebeh experimentu

Experiment je zlozeny z 80 konfiguracii, v tychto je zastupenych 20 z kazdého vyssie-
popisaného druhu. Konfigurécie st na zaciatku usporiadané do nahodného poradia.

Ked je ucastik pripraveny, stlaci tlacidlo Start, tym sa spusti program robota. Pre
kazda konfiguraciu robot najprv 250 milisekind pozera priamo, na tcastnika. Po tomto
¢ase vykond pohyb hlavy a o¢i na prislusnu stranu. Po 200 milisekundach sa rozsvieti
lampa na Tavej alebo pravej strane, podla konfiguracie. Nasledne sa ocakiva odpoved
od ucastnika, teda stlacenie Tavého alebo pravého tlacidla. Po odpovedi, pripadne po
uplynuti 5000 milisekiind sa robot vréti do inicidlnej polohy a pokracuje sa nasleduju-
cou konfiguréaciou.

Tento experiment ucastnik absolvuje vo vSetkych troch prostrediach.

Straight Gaze Gaze Cue Inter-Trial Interval

controlled by
experimenter

until response
(max. 5000 ms)

A\

Time

Obr. 2.1: Zobrazenie experimentu |14]

2.3.3 Pseodokéd experimentu

participantNumber = number from std input

configurations || = array with 20 of each configuration types
random shuffle configurations
for confNumber in (0,1, ... 79)

{

actConf = configurations |[confNumber |
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walt 250

move robot head and eyes to actConf.moveSide

wait 200 ms
time0 = current time

light up lamp in actConf.lampSide

waiting for input for 5000 ms
if std input contains char
keyPressed = character from std input
quit wailting
else

keyPressed = null

reactionTime = current time — time0

move robot head and eyes to initial position

write (participantNumber , confNumber, actConf.moveSide,

actConf.lampSide, keyPressed, reactionTime) to output file
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