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Abstrakt

Slovensky abstrakt v rozsahu 100-500 slov, jeden odstavec. Abstrakt stru¢ne suma-
rizuje vysledky prace. Mal by byt pochopitelny pre bezného informatika. Nemal by
teda vyuzivat skratky, terminy alebo oznacenie zavedené v praci, okrem tych, ktoré su

vSeobecne zname.

Klacové slova:  jedno, druhé, tretie (pripadne stvrté, piate)



Abstract

Abstract in the English language (translation of the abstract in the Slovak language).
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Kapitola 1
Vychodiska prace

todo finalne preformulovatV tejto kapitole opisujeme stav problematiky v oblasti
human-robot interaction do ktorej bude nas experiment prispievat. Do experimetu vstu-
puji otazky stelesnenia, formy stelesnenia a pritomnosti umelo inteligentného agenta a
vplyvu tychto vlastnosti na vnimanie robota ¢lovekom. Dalej st uvedené vsetky tech-
nologie, ktoré boli v préci, pripadne pri vyvijani prostredia na interakciu ¢loveka s

robotom vyuzité.

1.1 Teoretické vychodiska

1.1.1 Interakcia ¢loveka a robota

Interakcia ¢loveka a robota (Human-robot interaction, alebo aj HRI) je oblast, ktora
prepaja myslienky a poznatky z niekolkych disciplin. Spédja strojarstvo, informatiku,
robotiku, psycholégiu, sociologiu ale napriklad aj dizajn. Kazdé z tychto disciplin méa v
HRI isté zastupenie. Interakcia ¢loveka a robota sa venuje stiidiu vzajomného posobenia
a komunikécie ¢loveka a robota. [1]

Rozdielom medzi HRI a robotikou je, Ze zatial ¢o robotika sa zaobera vyvinutim
fyzického robota a jeho manipuléciou s fyzickym svetom, HRI sa sustred uje na sposoby
ako robot interaguje s l'udmi v tomto svete. [1]

Interakcia cloveka a robota sa zameriava na vyvijanie takych robotov, ktori si
schopni interagovat s ludmi v réznych kazdodennych prostrediach. Skiimanie interakcia
¢loveka s robotom je povazované za velmi dolezité, pretoze umelo inteligentni agenti sa
Coraz viac stavajua sucastou nasej spolo¢nosti. Napriklad roboti urceni na opatrovanie
a poskytovanie starostlivosti poskytuji dohl'ad a socialnu interakciu pre deti a starSich
T'udi, roboticky asistenti pre vyuc¢bu pomahaja uc¢itelom v gkolskych triedach, asisten¢ni
roboti poméhaju aj pacientom s ich stravovacim a terapeutickym rezimom [2|. Nedavno

sa aj na Slovensku objavil prvy roboticky ¢asnik, BellaBot.
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1.1.2 Sktmané vlastnosti robota interagujiceho s ¢lovekom
Stelesnenie

Za pojmom stelesnenie (Embodiment) sa skryva viac nez to,ze robot je len poéita¢ na
nohach alebo koleséch, teda Zze ma vymodelované telo. Stelesnenie sa tyka ako hardvéru,
tak aj softvéru, pretoze softvér je velmi dolezity pri tom, aky dojem urobi robot na I'udi
a ako posobivo s nimi vie interagovat. Stelesnenie teda kladie fyzické obmedzenia na
moznosti robota vo fyzickom svete a zaroven obmedzenia moznosti interakcie s Tudmi
v tomto svete.

Ak sa robot fyzicky dostatocne podobé na ¢loveka, je pre Tudi jednoduchSie s nim
komunikovat tak ako by to robili s ¢lovekom. Potom aj podobne l'ahko aplikuju skuse-
nosti z medziludskej interakcie do interakcie s robotom. 1]

O stelesneni mézeme uvazovat v dvoch formach, t.j. o fyzickom stelesneni a digi-
talnom stelesneni. Fyzicky stelesneny robot - fyzicky agent - znamenéa, Ze robot ma
motory a je zlozeny z kovovych, ¢i plastovych sacasti. Oproti tomu, digitalne steles-
neny robot alebo virtudlny agent oznacuje animovany renderovany objekt vytvoreny
pouzitim pocitacovej grafiky.

Stelesnenie je Siroko diskutované a Studované otézka v oblasti kognitivnej vedy.
Casto kladené otazky v suvislosti so stelesnenim st, ako stelesnenie robota vplyva na
nase myslienkové procesy, ako na nas jazyk a vyjadrovanie a ako na naSe sprévanie.
Vysledkom experimentu na ktory bude naSe prostredie vyuzité by malo byt sktimanie

vplyvu roznych foriem stelesnenia robota na interakciu ¢loveka s robotom.

Pritomnost

Zatial ¢o 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.|3]

Pri pritomnosti opét rozliSujeme podobné formy. Ide o fyzicka pritomnost a di-
gitalnu pritomnost. Fyzickd pritomnost vyzaduje, aby robot a osoba boli vo fyzickej
blizkosti, napriklad v rovnakej miestnosti. Fyzicku 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 mdze vnimat digitalneho robota
a to je mu umoznené nejakym zariadenim. Digitalna pritomnost je oznacovana ako
telecopresence a digitalne pritomného robota nazyvame telepresent robot.

Teda ak je agent v rovnakom fyzickom priestore ako ¢lovek, napriklad v rovnakej
miestnosti, ide o copresent agenta. Ak je ale premietany na obrazovke cez zivy video

prenos je telepresent agentom.
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1.1.3 Doterajsie vysledky sktimania stelesnenia a pritomnosti

Problematika vyznamu fyzickej alebo digitalnej pritomnosti a stelesnenia sktimal Li [3].

Vysledkom niekolkych desiatok experimentov bolo, zodpovedanie na 3 zékladné
poloZené otazky. Reaguji Iudia na copresent robota a na telepresent robota rozdielne?
Reaguji ludia na telepresent robota rozdielne ako na simulované¢ho agenta s velmi
podobnym vzhladom? Reaguji I'udia na copresent robota rozdielne ako na simulvaného
agenta s velmi podobnym vzhladom a spravanim?

7 dat, ktoré zozbierali a vyhodnotili vyplyva, Ze vicsina [udi reaguje priaznivejsie na
copresent robota a menej na telepresent robota. balej sa ukazalo, ze fyzické stelesnenie
nemalo vplyv na ucastnikove reakcie. Napokon, vacsina udi reaguje priaznivejsie na

copresent robota a menej na virtual agenta.|3]

1.1.4 Socialne podnety

Premyslanie o vnitornom stave Cloveka 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, Zze dokéze planovat, uskutocnovat 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 akcii
ktoré vykona, ¢o pozitivne ovplyvni jeho postavenie v interakcii ¢loveka s robotom.
Pohyb robotovych o¢i, pripadné prirodzené sledovanie o¢i ¢loveka, je jeden zo socialnych
podnetov. Wiese, Weis a Lofaro [4] dokézali, Ze pri interaktivnej komunikacii Tudia
pripisuji robotovmu pohladu socidlnu relevanciu a robota vnimaji ako socidlneho

aktéra.

1.1.5 Nasledovanie pohl'adu

Ukazuje sa, ze v medziludskej komunikécii ma neverbélne spravanie, ktorym je napri-
klad aj nasledovanie pohladu, ¢i gestikulacia, isti tlohu a délezitost. Sledovanie po-
hladu je zvlast dolezity neverbalny signal, oproti napriklad ukazovania alebo postoju
tela. Psychologické vyskumy ukazuju, Ze o€i st istym sposobom Specialny kognitivny
stimul, a Tudsky mozog ich interpretuje unikatnymi sposobmi. [5]

Pohlad dokaze zaujat pozornost inej osoby. Tento proces vyuzitia pohybu o¢i ako
informéacia o tom, kam nasmerovat nasu pozornost je nazyvany gaze cueing. Efekty
gaze cueing boli studované na Tudoch, ale aj na inych primatoch. [5]

Pohyb oc¢i hra doélezita rolu aj pri komunikécii o prostredi v ktorom sa nachadzame.

Ked Tudia referuja na objekty v ich blizkosti, ¢asto sa na objekt pozra a zafixuji svoj
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pohlad na dany objekt priblizne jednu sekundu pred tym, ako ho pomenuju, alebo s
nim za¢nt manipulovat. Ludia st velmi dobri v identifikovani objektu na ktory sa ich
partner pozera a vedia tuto informéaciu vyuzit na predikovanie ¢o sa im partner chysta
povedat. [5]

1.1.6 Skumanie efektu gaze cuing v interakcii ¢loveka a robota

V uz spomenutom experimente z George Manson University [4] skumali interakciu
¢loveka s fyzicky stelesnenym robotom, ktory pohybuje o¢ami a hlavou do Tavej alebo
pravej strany. Okrem robota su sucastou experimentu dve lampy. Jedna na Tavej a
druha na pravej strane. Po robotovom pohybe zasvieti jedna z lamp a tcastnik ma na
zasvietenie ¢o najrychlejsie zareagovat stlacenim tlacidla na prislusnej strane. Tento
experiment preukazal gaze cuing pri interakcii ¢loveka s robotom vo fyzickej forme
stelesnenia a to tak, Ze ¢lovek bol schopny reagovat na zasvietenie lampy rychlejsie, ak
sa robot pozeral na lampu ktoré zasvietila. Ak sa pozeral na opac¢nu, reakcia bola v
priemere pomalSia. Tym sa preukazalo, Ze ¢lovek vnima pohlad robota, pripadne ho
nasleduje.

Nasim ciefom bolo tento experiment rozsirit o digitalnu a neskor aj o virudlnu
formu a tym odtestovat, ako vplyva forma stelesnenia robota na reakcie ¢loveka. A

teda v ktorej forme stelesnenia je efekt nasledovania pohladu najsilnejsi.

1.2 Technolégie

Pre experiment bolo nutné vytvorit program na meranie reakéného ¢asu s roznymi for-
mami stelesnenia robota. Navrh a vyvijanie prostredia si vyzadovalo mnozstvo réznych

technologii.

1.2.1 Robot iCub

Robot iCub je humanoidny robot urcéeny predovsSetkym na vyskumné tcely, najméa na
navrh a testovanie algoritmov umelej inteligencie ktoré vyzaduju fyzicky stelesneného
robota, ktory sa svojou stavbou tela a rozsahom pohybov podoba ¢loveku. [6] ICub ma
priblizne 1 meter, vazi 22 kilogramov a svojimi pohybovymi schopnostami sa najviac
podobé na tri a pol ro¢né dieta. Je vytvoreny ako open project, a cely softvér pre pracu
s robotom je open source. Vyvinuty bol na Italian Institute of Technology, Genoa. ICub
mé viac nez 50 klbov, ¢o umoziuje vykonavanie velmi réznorodych pohybov. 16 kibov
dokaZeme ovladat na pravej ruke, dalsich 16 na l'avej, po 6 na oboch nohéach, 6 na hlave
a 3 na torze. |7

Pre nas experiment bolo doélezité, aby robot posobil ¢o najprirodzenejsie a ¢o mozno
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najviac sa jeho pohyby podobali Tudskym. ICuba sme vybrali nielen preto, lebo sa
podoba na ¢loveka, ale najma preto, lebo ma schopnost hybat hlavou, a ako jeden z mala
podobne velkyh humanoidov dokaZze hybat o¢ami a zmurkat. Z pohladu kinematiky
ide o aktuélne nejkomplexnejsieho humanoidného robota, aky bol nadizajnovany. (8|

Fyzicky robot iCub aj jeho softvér su zalozené na platforme YARP.

W |

B, v i

Obr. 1.1: Fyzicky robot iCub

1.2.2 YARP

YARP je open-source nastroj pre real-time aplikacie, ktoré su vypoctovo naro¢né a
vyzaduju pristup k réznorodym a meniacim sa hardvérovym zariadeniam. [9]

Ide o skupinu kniznic, ktoré podporuji modularitu abstrahovanim dvoch najcas-
tejsich komplikicii v robotike : modularitu v algoritmoch a modularitu v pristupe k
hardvéru. [10]

V naSom experimente vyuzivame najma druhu vlastnost. Kedze program vyuzivame

na roznych formach robota. Samotné jadro programu na ovlddanie pohybov robota je
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vo vSetkych forméch ¢o najrovnakejsie a YARP zabezpedi, Ze aj napriek tomu, Ze sa
zmenia hardvérové zariadenia na ktoré sa aplikuje, vysledny efekt bude v kazdej forme

rovnaky. Takuto abstrakciu v praxi vykondme pomocou YARP name servera.

1.2.3 YARP name server

YARP name server je nastroj ktory umoziuje 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. pre ovla-
danie kIbov I'avej nohy robota icub bude existovat port /icub/leg/right. Name server
si paméta spojenie s kazdym portom. Potom ak pozname 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 spojenie s fyzickym za-

riadenim, pripadne inym resourcom a odosle mu dané informécie v spravnom formate.

Vo vSeobecnosti, port moze poslat data Tubovolnému mnoZstvu inych portov a rov-
nako prijat data od Iubovolného mnozstva inych portov. Spojenia mozu byt lubovolne

pridavané a odoberané a tvoria siet spojeni.[10]

1.2.4 YARP motor GUI

Yarpmotorgui je program urceny na ovladanie klbov robota, prostrednictvom YARP.
Takto mozeme jednoducho testovat vychylenie klbu do nejakej polohy pri navrh sek-
vencie pohybov robota. YARP motor GUI pontika grafické pouZivatelské rozhranie,
kde je pre kazdy stupeii volnosti kazdého kibu mozné dynamicky menit jeho hodnotu,
pricom sa bezprostredne po zmene hodnoty zmena prejavi, tym, Ze robot iCub vykona

pohyb.

1.2.5 Simulator robota iCub - iCubSIM

Podl'a oficidlnej stranky robota iCub [6] v stcastnosti existuje 42 vyrobenych fyzic-
kého robotov iCub. Pre I'udi, ktori nemaju pristup k fyzickému robotovi, pripadne pre
testovanie programu predtym, nez ho nechame vykonat samotnym robotom, existuje
softvér Simulator robota iCub - iCubSIM. Simulator je Open-Source a na komunikaciu
vyuziva, podobne ako samotny iCub, platformu YARP. To znamend, Ze simulator aj
realny robot maju spolo¢ny interface na ovladanie pohybu robota a teda ak spustime
rovnaky program na ovladanie robota, tak spréavanie v simuldtore bude velmi dobre

zodpovedat spravania fyzického robota.
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Obr. 1.2: Robot iCub v simulatore iCubSIM

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,
pripadne na navrh robotov. Gazebo pontka bohatu kniznicu modelov robotov a pro-
stredi a moZnost importovat robota z SDF modelu. [11] Gazebo je moZné prepojit
s YARPom, teda robota iCub mézeme v Gazebo simulétore ovladat opat rovnakym

kédom ako v Simulatore iCubSIM a ako fyzického robota.

1.2.7 URDF a SDF modely

Unified Robotic Description Format (URDF) je xml format 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
vlastnosti, ktoré su v 3D simulatore potrebné. Ide napriklad o polohu robota v ramci
sveta v simulatore. Pomocou URDF nie je mozné Specifikovat ani iné objekty ktoré
sa v Gazebo simulatore mézu vyskytovat. To st napriklad o svetla, vyskové mapy a

podobne.

Ako riesenie prislo Gazebo s novym formatom, ktory nazvali Simulation Descrip-
tion Format(SDF). SDF je tuplny popis vSetkého, ¢o sa v Gazebe vyskytuje. D4 sa nim
Specifikovat ¢okol'vek, od popisu sveta aZ po popis robotov. Je skdlovatelny a modifi-
kovanie elementov je jednoduché. Opét ide o format xml siborov. [11] 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
[12] obsahuju 5 roznych modelov, z ktorych tri maju dostatoéne podrobne vymodelo-
vané struktiry materidlov, na to, aby sme ich mohli v experimente pouzit. ZvySnym
chyba hlava.

Nové modely [13| sice pontkaji mnoZstvo rozne podrobnych a upravenych mode-
lov, ale ziaden z nich nemé dostato¢ne podrobne vymodelované materialy na to, aby
uveritelne pripominal skuto¢ného robota.

Preto sme v experimente pouzili SDF model iCub fixed zo starsich modelov. Tento
mé okrem vernej Struktiry aj pevne zafixované telo, teda v simulatore stoji a pri pohybe

hlavy a o¢i ostava stabilny, nespadne na zem vplyvom gravitacie v simulatore.

L S

Obr. 1.3: SDF model robota iCub v Gazebo simulatore

1.2.9 Robotology-superbuild

Robotology-superbuild je infrastruktira, ktora zjednodusuje vyvoj a vyuzivanie open
source softvéru vyvinutého v Italian Institute of Technology, ako sti¢ast projektu iCub.
[14]

Je to najjednoduchsi sposob ako ziskat kompatibilné verzie vysSie spomenutych

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

1.2.10 C++

C++ je viacparadigmovy programovaci jazyk vysSSej Grovne na vSeobecné pouzitie,

ktory umoznuje pracovat aj s prostriedkami nizkej tirovne. M4 staticku typovi kon-
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trolu, podporuje proceduralne programovanie, datova abstrakciu, objektovo oriento-
vané programovanie, ale aj generické programovanie. [15]

C++ je primarny jazyk na pracu s YARPom, teda aj s fyzickym robotom, Simulé-
torom robota iCub a Gazebo simulétorom.

7 toho ddévodu je prostredie, ktoré sme vyvinuli, implementované v jazyku C+-+.

1.2.11 HTC Vive Pro

HTC Vive Pro je headset pre virtualnu realitu vyvijany spolo¢nostou Valve. Tento
headset bol vytvarany na pouzivanie v priestore, preto obsahuje dve zakladné stanice,
ktoré sa umiestnia do dvoch protilahlych 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 Pro patria aj dva haptické ovladace.

Obr. 1.4: Virtualna realita HTC Vive Pro

1.2.12 Arduino Nano

Arduino je open-source platforma zalozené na principe jednoducho ovladatelného hard-
véru aj softvéru. Arduino dosky maja moznost ¢itat vstupy z pripojenych senzorov,
spracovavat ich jednoduchou logikou a premienat ich na vystupy napr. aktivovanie
motorov, zapinanie LED diéd a podobne. Sprévanie dosky je zavislé od instrukeii,
programu poslaného na mikrokontrolér dosky. Program pre Arduino je pisany v prog-
ramovacom jazyku Arduino, ktory je zalozeny na C++.

Arduino Nano je klasickd doska zalozend na procesore ATmega328. Je napajané
cez USB, obsahuje niekolko analégovych pinov a digitalnych pinov, na ktoré vie davat
napétie 5V. Vyhodou je, Ze aj napriek mnozstvu pinov ma pomerne malé rozmery a je

prakticka na pouzivanie.
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1.2.13 Arduino Ide

Na naprogramovanie instrukcii pre Arduino a nasledny upload na dosku je vyvinuta
open-source platforma, Arduino IDE, ktora ulah¢uje pracu s doskou. Arduino Ide do-

kéze pracovat so vSetkymi druhmi Arduino dosiek.



Kapitola 2

Specifikacia psychologického

experimentu

Tato kapitola uvadza podrobné informécie o experimente na ktory sme vyuzili vy-
tvoreny softvér, ako aj to, aké poziadavky na zaklade Specifikacie experimentu bolo
potrebnu zahrnit vo vytvaranom prostredi. Forma experimentu, ktory sme vykonévali
nadvézuje na ¢lanok [4].

Experiment skuma vplyv formy stelesnenia robota na mieru nasledovania pohladu
tohto robota ¢lovekom. Experiment zbiera ddta pomocou zaznamenévania rychlosti a
spravnosti reakcie osoby na stimul v podobe zasvietenia svetla. Cielom experimentu
bolo preskiimanie roznych formiem stelesnenia robota - fyzicky stelesneny robot, digi-
talne stelesneny robot a virtualne stelesneny robot. Teda skuto¢ného robota, robota

vizualizovaného na obrazovke pocitaca a robota zobrazeného vo virtualnej realite.

2.1 Formy stelesnenia robota

2.1.1 Fyzicka forma stelesnenia

V tejto forme ma robot fyzické telo, zlozené z fyzickych klbov, pomocou ktorych vie in-
teragovat. Ide teda o jedného zo 42 doteraz existujucich fyzickych robotov iCub. Robot
sa nachédza v rovnakej miestnosti, ako ucastnik experimentu. Sti¢astou experimentu
st aj fyzické lampy, ktoré je mozné ovladat, zapinat a vypinat. Na odchytenie reakcie

na stimul je vyuzita klavesnica.

2.1.2 Digitalna forma stelesnenia

Robot ma telo vymodelované v pocitacovom simulatore a pomocou simulovaného pro-

stredia je zobrazeny na obrazovke pocitaca. Ucastnik experimentu je v miestnosti s

13
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obrazovkou na ktorej je iCub, okrem toho sa v miestnosti nachédzaja fyzické lampy a

na zaznamenianie reakciu opit pouzivame klavesy na klavesnici.

2.1.3 Virtualna forma stelesnenia

Virtuélne stelesneny robot méa telo vymodelované v 3D simulatore. Virtualna forma
pouziva Néahlavny displej - zobrazovacie zariadenie, ktoré méa mala optiku niekolko
centimetrov pred o¢ami a zobrazuje premietany obraz v 3D. Ucastnik experimentu ma
nasadeny tento Nahlavny displej a pomocou neho sa premieta virtualny robot iCub.
Lampy v tejto forme nie s fyzické, ale su stucastou premietanej scény. Reagovanie
ucastnika je opéat zaznamenavané pomocou kldves na klavesnici, pripadne pomocou

haptickych ovladacov pre virtualnu realitu.

2.2 Priebeh experimentu

2.2.1 Priebeh jedného trialu

Jeden trial sa sklada zo 4 faz.

V prvej faze sa robot pozerd priamo vpred, na miesto kde sedi tcastnik. Tym sa
snazi nadviazat o¢ny kontakt a zaujat ucastnika. Po 250 milisekundach prejde do 2
fazy, kedy robot vykona pohyb hlavy a o¢i bud doprava alebo dolava. Tento pohyb
znamend upriamenie pohladu na jedno zo svetiel. Ak sa hybal napravo, tak na pravé
svetlo, ak nalavo, tak na lavé svetlo. Po 200 milisekundach, v 3 faze sa zasvieti jedno
zo svetiel, bud stranovo stuhlasné alebo opa¢né. Vtedy ma ucastik ¢o najrychlejsie
zareagovat stlacenim tlacidla pre prislusna (lava alebo pravi) stranu, podla toho, kde
svieti svetlo. V poslednej faze sa robot vrati do inicidlnej polohy, kde opét nadvézuje
ocny kontakt a pozerd priamo na ucastnika. Stucastou kazdého trialu je meranie a

zapisovanie reakéného Casu, t.j. ¢asu od zasvietenia lampy po stlacenie klavesy.

2.2.2 Konfiguracie experimentu

Kazdy trial ma priradent 1 zo Specifickych konfiguracii, ktoré urc¢uju smer pohybu

robota iCub a lampu ktora zasvieti. Jedna konfiguracia sa sklada z
e poradového ¢islo konfigurécie
e oznacenia strany, na ktord ukaze robot
e oznaclenia strany, na ktorej zasvieti lampa

V experimente sa vyskytuju 4 rozne druhy konfiguracii:
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Straight Gaze Gaze Cue Inter-Trial Interval

controlled by
experimenter

until response
(max. 5000 ms)

v

Time

Obr. 2.1: Zobrazenie experimentu [4]

pohlad vlavo, lampa vliavo

pohlad vpravo, lampa vpravo

pohlad vlavo, lampa vpravo

pohlad vpravo, lampa vlavo

2.2.3 Struktira experimentu

Experiment je zlozeny z 80 trialov na kazdého ucastnika, v tychto je zastupenych po
20 z kazdého vysSiepopisaného druhu konfiguréacii. Konfiguracie st na zaciatku preu-
sporiadané do nahodného poradia.

Ked je ucastik pripraveny, spusti sa program ovladajuci robota, svetla a meranie
reakcii. Kazdy trial sa vykona podla konfiguracie ktora mu prislicha. Zakazdym sa do
vystupného stiboru ulozi poradové ¢islo konfiguracie, samotna konfigurécia, rychlost a

spravnost reakcie.

2.2.4 TUloha uéastnika experimentu

Kazdy ucastnik absolvuje experiment iba s jednou z foriem robota.

Utastnik experimentu sa nachadza v niektorom spoloénom prostredi s robotom.
Vidi robota a dve lampy. Jednu na pravej strane od robota, druht na lavej. U¢astnik
mé v dosahu dve tlacidla - Tavé a pravé. Ulohou ucastnika je, po zasvieteni niektorého
zo svetiel, ¢o najrychlejsie zareagovat tym, ze stlaci tla¢idlo. Ak zasvietilo pravé svetlo,
ma stlacit tlacidlo napravo, ak Tavé, méa reagovat stlacenim Tavého tlacidla.

Ucastnik dostane informaciu, Ze robot sa bude pohybovat, ale nie je priamo vyzy-

vany, aby robota sledoval.



16 KAPITOLA 2. SPECIFIKACIA PSYCHOLOGICKEHO EXPERIMENTU

2.2.5 Pseudokéd experimentu

Ako bolo uvedené v predchédzajucich castiach Specifikacie, program pre meranie expe-
rimentu ma niektoré vyznacné casti. Ide o Specifické ¢asy medzi fazami, prechddzanie
konfiguraciami, meranie reakéného casu a zapisovanie nameranych vysledkov. Tieto

Casti mozeme zapisat vo forme nasledujiceho pseudokodu.

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 |

wailt 250 ms

move robot head and eyes to actConf.moveSide
wait 200 ms
timeO = current time

light up lamp in actConf.lampSide

waiting for input

keyPressed = character from std input

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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2.3 Ciele experimentu

Cielom experimentu je ziskat déata a nésledne zanalyzovat, pri ktorej z foriem robota
bude ¢lovek najviac ovplyvhovany pohybom robota, teda v ktorej forme sa efekt gaze
cuing prejavi najsilnejsie.

Ocakavame, Ze z dat vyplynie, Ze ked sa robot zapozera na svetlo, na zéklade efektu
nasledovania pohladu upriami tucastnik svoj zrak na rovnaké svetlo. Potom ak toto
stranovo suhlasné svetlo zasvieti, reakcia ucastnika by mala byt velmi rychla, kedZze
uz vopred predpokladé zasvietenie tohto svetla a venuje mu pozornost. Naopak, ak
zasvieti stranovo nestthlasné svetlo, ucastnikovi by mala trvat reakcia dlhsie, pretoze
sa sustredi na iny objekt. Toto sa potvrdilo aj v pdvodnej verzii experimentu [4].

Dalsim skimanym javom je prave forma stelesnenia a porovnanie vplyvu formy
stelesnenia na mieru efektu gaze following. NaSa hypotéza je, ze pri fyzickej forme bude
gaze following omnoho zretelnejsie nez pri simulovanej a virtuélnej forme. Vychéddzame

z vysledkov vyskumu [3|, ktoré s popisané v ¢asti 1.1.3.



18 KAPITOLA 2. SPECIFIKACIA PSYCHOLOGICKEHO EXPERIMENTU



Kapitola 3

Navrh a vyroba lamp na vytvaranie

svetelnych stimulov

KTucovou ¢astou experimentu z ktorého vychadzame [4] je meranie rychlosti reakcie na
stimuly. V povodnom navrhu boli na vytvaranie stimulov pouzité dve smart ziarovky
TP-Link LB130. KedZe i8lo o starsi model a v ¢ase pripravy nasho prostredia ho uz
nebolo mozné kupit, rozhodli sme sa pre vlastné, alternativne rieSenie.

Zhodnotili sme, ze dostupné a vhodné riesenie bude pouzitie svetelnych led pasov

a ich ovladanie pomocou dosky Arduino Nano.

3.1 Poziadavky

Vysledny produkt musi byt schopny ovladat dve nezavislé lampy. Svetla musia byt do-
stato¢ne vyrazné, aby dokazali okamzite upttat pozornost. Ovladanie musi byt mozné
aj priamo z C-++ kodu, ktory ovlada ostatné stcasti prostredia, aby sa ¢as od poslania
inStrukcie do vykonania akcie minimalizoval. Medzi poc¢ita¢om a doskou musi prebiehat

real-time komunikacia.

3.2 Navrh rieSenia

Ako zdroje svetla sme pouzili dva ¢ervené led péasy. Na ovladanie, t.j. vypinanie a
zapinanie led pasov sme zvolili dosku Arduino Nano. Doska je napajana z pocitaca
pomocou USB kéabla. Zaroven prepojenie cez USB poskytuje komunikac¢ny kanal medzi
pocitacom a doskou. Ide o sériovy port 115200. Komunikéicia potom prebieha tak, zZe
program posiela na sériovy port instrukcie, ktoré maju isté vyznamy. Arduino cely
¢as, kym je zapnuté, ocakava inStrukciu a v okamihu, ked nejaku prijme, vykona akciu

podla vyznamu instrukcie.

19
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3.3 Vyznam inStrukcii

Ako reprezentéciu instrukcii, ktoré Arduino dostéva sme zvolili jednociferné ¢isla, kazdé

so Specifickym vyznamom. Ak je prec¢itana hodnota:
e 1, tak sa zareaguje zapnutim Iavého svetla
e 2. tak sa zareaguje zapnutim pravého svetla
e 3, tak sa zareaguje vypnutim lavého svetla
e 4. tak sa zareaguje vypnutim pravého svetla

Potom je mozné na Arduino posielat prikazy cez tento sériovy port. Takto sa za-
bezpeci komunikacia medzi komponentom svetiel a samotnym experimentalnym pro-

stredim.

3.4 Kniznica na sériovia komunikaciu

Kedze sme experimentélne prostedie implementovali v jazyku C++-, vyuzili sme uz
existujicu kniznicu pre sériova komunikaciu [16]. KniZnica zastreSuje pripojenie sa na
sériovy port so zadanymi parametrami (nazov portu, baudRate, ...). Na posielanie
hodnét na sériovy port vyuzivame metdédu write.

Do kniznice sme doimplementovali oSetrenie vynimky pri zvoleni nespravneho mena
portu. Pripadalo nam velmi zmysluplné, aby bol pouzivatel softvéru notifikovany o

tomto druhu chyby jasnou a popisnou chybovou hléskou.

3.5 NAavrh obvodu

Potrebovali sme vytvorit dve rovnaké, ale nezéavislé lampy. Jednu na reprezentaciu
Tavého stimulu, druht na reprezentaciu pravého. Na napéjanie svetelnych led péasov
bolo potrebné pouzit 12V. Arduino Nano je ale schopné napéjat len 5V, preto bolo
potrebné pridat iny zdroj napéajania, a to meni¢ z 220V na 12V. Samotné zapinanie
a vypinanie led pasu potom funguje pomocou NPN tranzistora, ktory je vyuzity ako
spina¢ obvodu a napéja sa 5V z Arduina. Teda ked chceme zapnut lampu, robime to
tak, ze posleme signal HIGH na prislusny tranzistor, ten zopne obvod s led pasom a
ten zacne svietit. Ak chceme lampu vypniit, posleme na tranzistor signal LOW a obvod
sa rozopne, led péas zhasne.

Podrobn4 schéma zapojenia je na obrazku 3.1.
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Obr. 3.1: Diagram obvodu na ovladanie svetiel

3.6 Realizicia

3.6.1 Program pre Arduino

Arduino sa pripoji na sériovy port 115200, toto je mozné nastavit napriklad pomocou
prostredia Arduino Ide, popisaného v sekcii 1.2.13.

Tranzistory st pripojené na digitalne piny 10 a 12, 10 pre Tavé a 12 pre pravé svetlo.
Arduino potom v hlavnom loope o¢akéva instrukcie prichadzajtce na tento sériovy port
a na zéaklade inStrukcie posiela prislusny signal HIGH alebo LOW na pin Tavého alebo

pravého tranzistora. Zdrojovy kod pre Arduino dosku sa nachadza v prilohe A.

3.6.2 Kryty na lampy

Aby neboli lampy pre tcastnika rusivé a nesvietili prili§ priamo, vyrobili sme plastové
polgulové kryty z matného materialu, do ktorych sme vlozili spominané led pasy. Tieto
kryty zabezpecili, Ze svetla nesvietia priamo, ale zmena farby je velmi vyrazna a preto

aj velmi rychlo spozorovatelné.
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3.6.3 Vysledny produkt

Vysledny produkt bol zostrojeny podla navrhu v tejto kapitole. Produkt sa sklada zo
4 oddelenych casti.

e lavé svetlo s napajacim kablom

e pravé svetlo s napajacim kidblom

e arduino s tranzistormi, externym zdrojom napajania a konektormi na lampy
e kibel USB do mini USB (na prepojenie poc¢itaca a Arduina)

Pre pouzitie lamp treba pripojit lavé svetlo do konektora s oznacenim 10 a pravé
svetlo do konektora s ozna¢enim 12. Nasledne zapojit USB kabel do Arduino dosky
a do pocitaca, z ktorého spustame program. balej eSte treba pripojit externy zdroj
napéajania lamp do zasuvky.

Vysledny produkt je zobrazeny na obrazku 3.2. Lavé svetlo je na fotografii vypnuté,

pravé je zasvietené.

Obr. 3.2: Vysledny produkt - lampy



Kapitola 4

Navrh a realizacia simulovaného

prostredia

Prvou sucastou prostredia na experiment je konzolovéa aplikacia na pracu s iCubom v
Simuléatore robota iCub. Robot sa zobrazuje na obrazovke pocitaca, cez ktoru interaguje
s ucastnikom experimentu. Sucastou tohto prostredia st okrem robota v simulétore
aj dve fyzické svetla, ktoré vytvaraju stimuly a klavesnica, ako néstroj na reakciu

ucastnika.

4.1 Konkrétne pouzitie YARP servera

Pre ovladanie simulovaného robota vyuzijeme YARP server. Po nainstalovani robotology-
superbuild méame k dispozicii terminalovy prikaz yarpserver, ktory spusti samotny name
server na niektorej lokalnej IP adrese.

Je vhodné sa vopred sa rozhodniit, na ktorej lokalnej IP a porte by mal bezat, pri-
padne nechat YARP vybrat si adresu. Ak sme adresu vybrali my, musime ju nastavit v
konfigura¢nom stubore yarp.conf, ktory sa pravdepodobne nachadza v /.config/yarp/yarp.conf
. Subor obsahuje 1 riadok, s idajmi IP adresa, port a slovo "yarp’ oddelené medzerami,
napr. 192.168.0.106 10000 yarp. Ak potom chceme aby server bezal na tejto nami ur-
¢enej konfigurécii, spustime yarpserver s prepinacom —read.

Ak nemame preferenciu na to, kde ma server bezat, moézeme spustit yarpserver s
prepinacom —write, pricom si server vyberie niektoru lokalnu IP adresu, zapiSe ju do
konfigura¢ného suboru yarp.conf a spusti sa.

Ked je YARP server spusteny, moéZeme sa napr. pomocou prehliadaca pripojit na
dant lokalnu adresu a port a v ¢asti all ports by sme mali najst jeden tcp port /root.

Ak server bezi, mézeme spustit simulator. Opéat to urobime pomocou konzolového
prikazu v samostatnom terminalovom okne. Spustime prikaz iCub_SIM, ¢im sa spusti

simulatorova aplikacia. V all ports sa objavi priblizne 50 novych portov s prefixom
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/icubSim . St to porty ktoré udrziavaju tcp spojenie s jednotlivymi ovladacmi kibov
robota a cez ktoré dokdzeme interagovat s prostredim simulétora a kontrolovat jednot-
livé klby robota v simulatore. Fungovanie mozeme otestovat priamo v prehliadadi alebo
v programe YARP motor gui.

V prehliada¢i mézeme otestovat napriklad pohyb hlavy nahor a nadol tak, ze naj-
deme kIb /icubSim/head/rpc:i a posleme mu prikaz 'set pos 0 10’ teda ovladame nulti
os hlavy, t.j. klb nahor a nadol a menime jeho poziciu z 0 na 10, bezprostredne po po-
slani sa hlava iCuba v simulétore posunie mierne nadol. V programe YARP motor gui

mozeme rovnaky kIb ovladat pomocou slidera v zalozke /head, pod nazvom JOINTO.

4.2 Ovladanie robota iCub z C++

Na ovladanie robota iCub je potrebné zabezpecit komunikiciu medzi YARP serverom
a C++. Kedze C++ je priméarny jazyk na komunikiciu s YARPom, existuji kniZnice,

ktoré komunikaciu zabezpecuji. Pouzité boli nasledujice triedy:
e PolyDriver - A container for a device driver.

e [PositionControl - Interface for a generic control board device implementing po-

sition control.
e [Encoders - Control board, encoder interface.

TODO, nejaké vysvetlenie, ¢o sa tam vlastne deje

4.3 Popis pouzitych kibov

V experimente sme pouzili pohybovanie hlavy a o¢i. Ku vietkym tymto klbom pristu-
pujeme cez port s prefixom icubSim/head . Na hlave robota iCub je 6 ovladatelnych

kibov, ktoré robia:
1. pohyb hlavy nahor a nadol
2. rotaciu okolo spodku krku, doprava a dolava
3. pohyb hlavy doprava a dolava
4. pohyb o¢i nahor a nadol
5. pohyb o¢i doprava a dolava

6. pohyb oci k sebe a od seba
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TODO nejaky obrazok trajektorie ktort oc¢i nasleduji

Na zadiatku pouzijeme kiby 1 a 4 aby robot posunul hlavu a pohlad trochu nadol.
Tito poziciu nazveme inicidlnou poziciou.

Pohyb, ktory robot nésledne vykonéava je pohnutie hlavou a o¢ami smerom do strany
a nadol, pricom upriami pohlad na jedno zo svetiel. Pri tomto pohybe sa pouzivaju
kiby 2,3,4 a 5. Klby 2 a 3 sa postupne vychylia o 10 na prislugni stranu, tym sa posunie
hlava na spravne miesto, aby prirodzene posobila, Ze sa pozerd na lampu. Zaroven sa
kib 4 0 20 nadol a kib 5 0 10 do strany, t.j. pohyb o&i nadol a do strany.

Na konci daného trialu sa robot vrati do inicialnej pozicie a nasleduje dalsi.

4.4 Overenie skonc¢enia pohybu

Kazda poziadavku na pohyb ktori robotovi posleme robot vykonava isty ¢as. Tento
¢as potrebuje program pockat. Na zistenie, ¢i sa pohyb uz prestal vykonavat pouzijeme
metdédu checkMotionDone(bool * flag) triedy IPositionControl, ktora do flagu vlozi
hodnotu true ak robot nehybe Ziadnym z jeho klbov, false ak niektorym hybe. Ak by
bolo potrebné pytat sa, ¢ sa pohybuje konkrétny kib, existuje rovnomenné metoda,
ktorej je mozné dpecifikovat, na ktory kib sa pytame.

Cakanie programu potom zabezpecujeme jednoduchym while cyklom, ktory v kazde;j
iteréacii overi, ¢i sa robot dohybal. V okamihu ako zisti, Ze sa dohybal, cyklus sa ukon¢i

a moZe sa pokracovat d'alsimi krokmi.

4.5 Meranie ¢asu

Sucastou experimentu je opakované meranie reakéného casu ucastnika. Reakény cas je
¢as od vytvorenia stimulu, t.j. zasvietenia lampy po zachytenie reakcie, t.j. stlacenie
klavesy. Na meranie ¢asu sme pouzili C++ kniznicu chrono a jej objekty system clock
a duration. Cas sme merali jednoducho tak, Ze si pri vytvoreni stimulu zapamitéme
aktudlny cas pomocou system clock metody now a pri ziskani reakcie sme si opét
zapamatali aktualny ¢as. Vysledny reakény ¢as - inStanciu duration - sme potom ziskali

ako rozdiel koncového ¢asu a zaciatoéného casu.

4.6 Odchytavanie vstupu, konzolové vystupy

Aplikacia na vykonédvanie experimentu je konzolova. Teda vstupy aj cast vystupov s
ktorymi pracuje sa posielaji na konzolu terminalu. Na zaciatku jedného behu expe-

rimentu je potrebné ziskat od pouZivatela identifika¢né cislo participanta, na zaklade
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ktorého budu identifikované jeho zédznamy vo vyslednych nameranych datach. Toto
¢islo pouzivatel zadé a potvrdi enterom.

Dalsie otakavané vstupy budu reakcie participanta, ktoré nebuda potvrdzované
enterom, pretoze ide o ¢o najrychlejsie ziskanie informacie o reakcii. Reakcia je stlacenie
konkrétnej klavesy na klavesnici, teda jeden znak. Aby sme dosiahli, Ze terminél posiela
znaky okamzite po zadani, nie az po stlaceni entera, program posle terminalu systémovt
inStrukciu stty raw.

Okamzite po spracovani vstupu participanta sa terminal prepne do normaéalneho re-
Zimu pomocou stty cooked a vypiSe sa informécia pre pouzivatela o tom, kol'ké meranie
prebehlo, aka reakcia bola zaznamenana a aky reakény ¢as bol namerany.

Tesne pred ocakavanim dalSej reakcie sa buffer terminalu aj programu vyprazdni,
¢im sa vyriesia pripady ak participant pri reakcii zadal viacero znakov, pripadne podrzal
klavesu a zapisalo sa niekolko znakov. Nésledne sa terminal vrati do raw stavu a ¢aka

na reakciu na prichédzajuci stimul.

4.7 CSV vystupy

Zaznamenané reakcéné ¢asy sa okrem konzoly musia zapisat aj do siboru. Na ukladanie
sme zvolili csv subory s jednoduchou strukturou. Jeden riadok zodpovedéd jednému

meraniu. Sklada sa z :
e identifika¢ného ¢isla ucastnika
e poradového cisla trialu
e znaku L alebo R podla strany na ktoru sa robot oto¢il (L pre lavi, R pre prava)

e znaku L alebo R podla strany na ktorej zasvietila lampa (L pre lavi, R pre

pravu)

e znaku L alebo R alebo - podla toho, aku reakciu ucastnik vykonal (L pre lavé

tla¢idlo, R pre pravé tla¢idlo, - pre neplatni reakciu)
e reakéného ¢as v milisekundach (na najviac 3 desatinné miesta)

Neplatna reakcia znamena, Ze ucastnik stlacil iné, nez pravé alebo lavé vyznacené
tlacidlo.

Pri kazdom merani sa zapisuje do 2 siiborov. Do suboru output.csv, ktory sluzi aj
ako log toho, v akom poradi isli participanti a do suboru csv siiboru, ktorého nazvom
je identifika¢ného ¢isla uc¢astnika. V tomto stbore sa nachadzaju namerané reakcie len

pre jedného konkrétneho tcastnika s danym identifikaénym ¢islom.
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4.8 Spustanie programu

Program je potrebné makenit pomocou CMake. Nasledne je program spustany z termi-
nalového okna na opera¢nom systéme Ubuntu 20.04.4 LTS (Focal Fossa). Pri spustani
je treba ako parameter zadat meno robota. To je prefix nédzvov portov pripojenych
na YARP serveri, napriklad icubSim. Program potom spustime pomocou ./<nazov
maknuteho spustitelneho suboru> —robot <meno robota>, teda napriklad . /simulator
—robot icubSim. Ak sa program spusta spravne, par sekiind nacitava encodery, o ¢om
nas aj notifikuje a nasledne sa objavi vyzva na zadanie identifika¢ného ¢isla ucastnika.

Po zadani za¢ne prebiehat experiment s 80 trialmi.
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Kapitola 5

Navrh a realizacia prostredia s

fyzickym robotom

Tato kapitola tizko suvisi s predchédzajicou kapitolou o navrhu a prevedeni prostre-
dia na interakciu so simulovanym robotom iCub.V tejto kapitole najdete informacie
a postup adaptacie aplikacie pre simulovant formu stelesnenia na program konzolovej
aplikiacie pre ovladanie fyzického robota iCub. Vo fyzickej podobe budeme vyuzivat

fyzické svetla [?] a reakcie ziskavané z klavesnice, podobne ako pri simulovanej forme.

5.1 Vyvijanie pomocou Gazebo

Pri vyvijani robotického softvéru sa pre dostupnost a bezpecnost vyuzivaju existujuce
softvérové rieSenia na simulaciu pohybov robota. Pre vyvijanie programu sme vyuzili
3D simulator Gazebo, kedZze podla kolegov, ktori pracuju s fyzickym iCubom v Prahe sa
Gazebo najviac priblizuje spréavaniu skuto¢ného robota. Okrem toho, Ze sme program
priebezne testovali v Gazebe, posielali sme ho kolegom na FEL CVUT v Prahe, kde

ho otestovali na skuto¢nom robotovi a dali ndm odportcania, ¢o upravit.

5.2 Gazebo svet

Pre ucely testovania bolo vhodné vytvorit si jeden setup objektov v Gazebo simulatore,
aby sme zachovali nemenné podmienky a tak mohli sledovat dosiahnuté zmeny. Do
Gazeba sme importovali SDF model robota iCub, konkrétne model iCub Fixed [12].
Po vlozeni modelu robota sa vytvoria rovnaké porty na YARP serveri ako pri spusteni
simulatora robota iCub. Pomocou nich potom vieme robota v Gazebe ovladat. Okrem
robota sme pridali osvetlenie scény a z Gazeba sme vyexportovali novy SDF model -
svet, ktory dokazeme v Gazebo simulédtore kedykolvek otvorit a podmienky ostévaju

rovnaké.
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5.3 Uprava programu pre simulator

Vdaka ovladaniu kibov fyzického robota pomocou platformy YARP bolo mozné hlavni
¢ast funkcionality vytvorend na ovladanie rotota v simulatore znovupouzit. V tejto in-
Stancii programu bolo potrebné upravit a $pecifikovat niektoré konstanty (napr. speed,
acceleration, delays) tak, aby robot vykonaval rovnako vyzerajuce a rovnako dlho trva-

juce pohyby v oboch formach.

5.4 Problém s YARP funkciou CheckMotionDone

Pri praci s Gazebom, ako aj fyzickym robotom sme narazili na neocakavané sprévanie
YARP funkcie checkMotionDone(IPositionControl * pos), ktord by mala overovat, ¢i
sa robotov pohyb skoncil. Funkciu vyuzivame na overenie skonc¢enia pohybu zadaného
kibu. Robime to tak, Ze sa funkcia vola v nekoneénom cykle, kym nie je jej navratova
hodnota rovnéa true, potom sa cyklus skonci. Toto v simulatore bezproblémovo fungo-
valo, ale pri spusteni v Gazebo alebo na fyzickom robotovi boli niektoré konfiguracie
odignorované a pohyb sa nevykonal.

Problém, ktory sme odhalili bol, Ze pravdepodobne pri tychto dvoch formach trva
notifikovanie robota o poziadavke na vykonanie pohybu a néasledné zacatie pohybu
dlhsie. Teda moze nastat situacia, ze sa cyklus spusti eSte predtym, nez sa robot za¢ne
hybat, ¢o ale sposobi, Ze sa vyhodnoti, Ze pohyb uz skoncil, lebo sa nehybe.

RieSenie pre tuto formu bolo pred kontrolou ukoncenia pohybu kontrolovat podob-

nym spésobom aj zacatie pohybu.

5.5 Ovladanie fyzického robota

Fyzicky iCub nie je priamo prepojeny s pocitacom z ktorého spustame program. Je pri-
pojeny na lokalnu siet, na ktorej bezi YARP server administrovany z hlavného pocitaca
v laboratoériu. Pre pracu s robotom sa staci pripojit na lokdlnu siet, napriklad pomocou
siefového kabla a spustit prikaz yarp detect, ktory detekuje vSetky dostupné beziace
YARP servery. Po najdeni spusteného servera sa nam zobraz{ informacia o tom, na akej
adrese a porte bezi a opat je mozné skontrolovat, ktoré porty st pripojené na tomto
YARP serveri. Potom uz nie je nutné spustat vlastny, lokdlny server, ale po detekcii a
najdeni servera na lokalnej sieti, budi YARP kniznice pre C++ automaticky pracovat

a najdenym YARP name serverom.



Kapitola 6
Navrh virtualneho prostredia

Prepojenie robota iCub s virtualnou realitou bol iplne novy a nepreskiimany problém.
Aktualne moZznosti prace s virtualnou realitou nie st velmi prispobené na vyuzitie vo
vyskume. Cielovou skupinou vyrobcov nahlavnych displejov st skor hraci poc¢itacovych
hier.

V nasledujtcej kapitole sme preskiimali niektoré existujice rieSenia pre prepojenie
robota s virtualnou realitou. Nasledne v kapitole néjdete navrh vhodnej technologie
na prepojenie robota iCub s virtudlnym nahlavnym displejom HTC Vive PRO, ako
aj technické detajly navrhu virtualneho prostredia s robotom, stolom a ovladatelnymi

lampami.

6.1 Existujtice spdsoby prepojenia VR a robota

Nasli sme a porovnali 3 exitujtce riesenia na prepojenie virtuélnej reality a robotického
softvéru. Ide o projekt Unity3D Robotics Toolkit z prostredia Univerzity v Hamburgu
a 2 na seba nadvéazujuce projekty, VRUI MDF a OpenVR headset ROS, ktoré vznikli

na Univerzite v Cincinnati.

6.1.1 Unity3D Robotics Toolkit

[17] Prvym skiimanym rieSenim je Unity3D Robotics Toolkit, open-source nastroj pre-
pajajiuci Robot Operating System (ROS) s prostedim Unity3D. Prepojenie je rieSené
pomocou existujiceho ROSbridge, ktory je obsiahnuty v ROS package. Tento projekt
implementuje ROSbridge interface v Unity3D na strane ¢loveka a prepaja ho s ROSb-
ridge node na strane ROS a teda robota.

Unity3D od verzie 2017.3 podporuje prepojenie s HT'C Vive Pro headsetom aj pod
opera¢nym systémom Linux.

ROS vyuziva na popis robota Unified Robot Description Format (URDF). Ide o
XML textovy format, ktory definuje vizualne aj fyzikalne vlastnosti. URDF modely

31



32 KAPITOLA 6. NAVRH VIRTUALNEHO PROSTREDIA

robota iCub st dostupné na githube [13].
todo icub sa nekamarati s rosom, radsej yaprs, icub mal nejaky problem
s unity, treba najst a zdvovodnit, ale povodna issue zmizla, resp neexistuje

povodny link, skusila som aj web archiv a nic

ROS

Actuators

@ /Unity3D
Input Devices
Commands

Feedback

Sensors
Feedback | Devices

Obr. 6.1: Architektura softvéru Unity3D Robotics Toolkit

6.1.2 VRUI MDF

[18] Dalsi softvér, ktory sme skimali je VRUI MDF. Tento prepaja HTC Vive so
simulatorom Gazebo, ktory je velmi vhodny pre pracu s iCubom. Na prepojenie pouZiva
VRui server, ROS, SteamVR for Linux a OpenCV.

Projekt bol uréeny na ucel vyuky na univerzite. Autori Shi a McGhan|[18| uvadzaju,
ze tento setup funguje dobre pre niektoré edukacné projekty a pre menej komplexné
robotické modely. Tento softvér mé ale problém so simulaciou komplexnejsich robotov,
¢o sa prejavuje spomalenim simulécie. Preto tplne nevyhovuje na testovanie humano-

idnych robotov. Autori uvadzaju aj analyzu spomalenia. [18§]
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Obr. 6.2: Architekttra softvéru VRUI MDF
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6.1.3 Open VR headset ROS

Poslednym skiimanym rieSenim je projekt OpenVR headset ROS, ktory stavia na soft-
véri VRUI MDF. Architekttura ostava podobna ako v diagrame na obrazku 6.2, s tym
rozdielom, ze komponent VRui server bol vymeneny za softvér OpenVR. OpenVR za-
znamenava informéacie o zmene polohy virtualneho zariadenia a posiela obraz do virtu-
alneho headsetu. Ide o stale zivy projekt, ktory sa vyvija. Aktuélna verzia a informécie
k pouZivaniu st popisané v githubovom repozitari [19].

Open VR headset ROS bol otestovany aj s virtualnym headsetom HTC Vive Pro,
jeho ovladac¢mi a base stanicami Lighthouse 1.0 aj 2.0. , ktory vyuzivame.

Rozhodli sme sa, Ze toto rieSenie je pre nas headset a robota iCub najvhodnejsie a

preskiimame ho hlbsie.

6.2 Opis stroja na pracu s virtualnou realitou

Na ovlddanie VR bol potrebny vykonny pocitac, ktory zvladne sledovanie polohy he-
adsetu a ovladacov, ako aj renderovanie obrazu zobrazeného v nahlavnom displeji.
Pouzili sme laptop ACER Predator Helios 300 s procesorom Intel Core i7-10750H, gra-
fikou NVIDIA GeForce RTX 2070 with Max-(QQ Design a 32 GB RAM. Pracovali sme

pod opera¢nym systémom Ubuntu 20.04.4 LTS (Focal Fossa).

6.3 Prerekvizity softvéru

Softvér OpenVR headset ROS prepéaja niekol'ko existujucich softvérov. Na komunikéciu
s virtualnou realitou pouziva SteamVR a OpenVR. Na zobrazovanie prostredia a robota

pouziva simulator Gazebo a na prepojenie ROS node.

6.4 SteamVR

Na pracu s virtualnou realitou sme pouzili softvérovy néstroj SteamVR, ktory podpo-
ruje viaceré virtualne headsety, vratane nami pouzivaného HTC Vive Pro.

SteamVR je jednoducho a bezplatne dostupny cez platformu Steam. SteamVR sa
snazi byt jednoduchy na ovladanie tak, aby s nim mohol pracovat aj bezny pouZzivatel,
preto by po nainstalovani malo stacit pripojit headset a spustit aplikidciu a vSetko by
malo fungovat.

Ked7Ze sme ale pracovali pod Linuxom, ktory nie je stopercente podporovany, pri

tomto procese nastalo niekolko komplikécii.
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6.4.1 Komplikicie so SteamVR

Linux je podporovany iba vo verzii SteamVR Beta, preto je pre pouzivanie VR potrebné
prepnut sa do tejto verzie. Pouzivanie nespréavnej verzie sposobuje chybu ’headset not
detected’, z ktorej ale nie je tplne jasné, kde je problém.

Dalsim problémom bolo, ze aj ked bol headset uz detekovany, v ndhlavnom displeji
sa nezobrazovalo ni¢. Na displeji pocitaca vSsak bolo mozné vidiet obraz, ktory mal
byt premietany v headsete. Bolo zrejmé, Ze pocita¢ s headsetom komunikuje, kedZze
obraz na displeji pocitaca sa menil v zavislosti od polohy headsetu. Na zaklade toho
sme objavili chybu v samotnom GUI aplikacie SteamVR, ktora oznamovala, Ze sa treba
prepnut do 'Direct display mode’, ale pri stlaceni tlacidla na prepnutie softvér neurobil
nic.

Na Steam férach sme sa dozvedeli, ze ide o zndmy nedostatok v SteamVR Beta pre
Linux, pricom tieto funkcionality nie st funkéné, napriek tomu, Ze st pre ne tlacidla v
grafickom rozhrani. Dalsou informaciou bolo, ze prepnutie do 'Direct display mode’ by
sa malo udiat automaticky, ak je mozné. Dévod, preco automatické prepnutie nebolo
mozné bol, ze verzia grafického driveru ktory sme pouzivali bola prilis zastarald. Rie-
Senfm bolo prejst na verziu nvidia-510. Potom uz bol displej schopny prejst do "Direct

display mode’ a zobrazovat obraz spravne.

6.5 Testovanie softvéru Open VR headset ROS

KedZe islo o novovyvinuty a malo testovany softvér, po stiahnuti z repozitaru ho ne-
bolo mozné maknit. Zdalo sa, ze mal problém s linkovanim ciest na jednotlivé stcasti
softvéru, ale kedZe iSlo o slabo popisany a pomerne komplexny softvér, nedokéazali sme
problém opravit.

Kontaktovali sme preto autorov softvéru, ktori sa pokisili o vytvorenie novej, sta-
bilnejsej verzie a spolo¢ne sme ju testovali. Podarilo sa nam néjst a odstranit niekol’ko
nedostatkov a nasledne vytvorit a otestovat verziu, ktora je aktualne dostupna na git-
hube projektu [19] v branchi devel-cm.

Tato nova verzia spolahlivo sledovala zmenu polohy headsetu a haptickych ovlada-
¢ov, ale renderovanie obrazu v ndhlavnom displeji nebolo funkéné a displej zobrazoval
error. Error sa prejavoval tak, ze displej zobrazoval len zltu farbu s ¢ervenym napisom
Message log.

Od autorov sme dostali informaciu, Ze podobny problém sa im podarilo vyriesit
zmenou rozliSenia v akom softvér renderuje obraz pre nahlavny displej, no na nasom
stroji tato zmena nepomohla vyriesit dant chybu.

Na zéklade nasSej spoluprace s autormi sme im dali mnozstvo podnetov, na ktorych

pracuju, a ktoré dopomézu budicemu k fungovaniu softvéru.
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6.6 Svetla vo VR

Od navrhu fyzickych svetiel opisanom v ¢asti 3.2 sa odvijal aj navrh svetiel zobra-
zovanych vo virtudlnom prostredi, aby ostali podmienky vo vSetkych stelesneniach ¢o
najpodobnejsie. Virtuélne prostredie je vytvarané v 3D simulatore Gazebo. Svetla maju
za Ucel vytvorit stimul zmenou farby.

V simulétore Gazebo existuji svetla, ktoré st urc¢ené na osvetlenie scény, tie st ale
statické a tento model nepodporuje vypinanie a zapinanie tychto svetiel.

Pre Gazebo existuje Flashlight Plugin, ktory umoziuje umiestnit do scény zdroj
svetla. Plugin umoznuje nastavit fixné intervaly zapinania a vypinania aj farbu v da-
nych intervaloch. KedZe st tieto intervaly fixné, ale naSe prostredie musi dokazat reago-
vat dynamicky, vypinanie a zapinanie v pevne stanovenych intervaloch nebude mozné
pre nase ucely pouzit.

todo riesenie je spravit polgule a menit ich farbu, pripadne spravit biele
polgule a cervenu polgulu a menit ich polohu, pripadne spravit biele polgule

a cervene svetlo a menit polohu svetla

6.7 Gazebo svet pre VR

Gazebo svet pre virtudlne prostredie vychadza z testovacieho Gazebo sveta Gazebo
svet. Do sveta sme vlozili stol [20], na poziciu, na ktorej sa nachadzal v realnej miest-

nosti redlny stol. todo, co so svetlami
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Kapitola 7
Zber a analyza dat

V tejto kapitole uvddzame praktické vyuzitie navrhnutého a vyvinutého rieSenia v me-
rani reakéného Casu v psychoogickom experimente. Data pre tento experiment boli
zbierané na Fakulte matamatiky, fyziky a informatiky Univerzity Komenského v Bra-
tislave a na Fakulte elektrotechniky CVUT v Prahe. Nasledne uvddzame vysledky

analyzy zozbieranych déat.

7.1 Setup experimentu

Ucastnik experimentu sedel na jednej strane stola. Na opacnej strane sa nachadzal ro-
bot otoceny c¢elom k tcastnikovi. Na stole boli umiestnené dve svetla vo vzdialenosti
50 cm od robota. Okrem svetiel bola na stole polozenéa klavesnica Logitech K120 vo
vzdialenosti 50 cm od svetiel, smerom k tcastnikovi. Svetld sme umiestnili napravo a
nalavo na zaklade obrazu z kamery v o¢iach fyzického robota tak, aby pri iplnom vy-
chyleni do strany bolo prislusné svetlo v strede obrazu z kamery. Teda aby sa nan robot
pozeral ¢o najpresnejSie a najpresvedcivejSie. Na opacnej strane stola bol umiestneny
robot otoceny ku stolu, vrch hlavy robota bol zarovnany na vrch hlavy ¢loveka pri se-
deni na stolicke na opa¢nom konci stola. Vo fyzickom stelesneni islo o fyzického robota,
v simulovanom islo o robota na 65 palcovej LED obrazovke Samsung UE65TU7172.
Aby sme zachovali ¢o najrovnakejsie podmienky pri oboch formach stelesnenia,
prisposobili sme velkost robota na obrazovke velkosti skuto¢ného robota. V oboch
forméach bolo temeno hlavy robota vo vyske 135 cm a z pozicie Gcastnika bolo vidiet

hlavu, hrud a horna ¢ast néh robota iCub.

7.2 Priebeh merania

Ucastnik po prichode vyplnil informovany sthlas s meranim a spracovanim dat - reakc-

ného casu. Zaroven si precital textovia podobu opisu priebehu experimentu a instrukcie.
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Ucastnik bol informovany o jeho tlohe, ¢o najrychlejsie a najpresnejsie reagovat na za-
svietenie lampy stlacenim prislusného tlacidla. Potom sa tucastnik presunul na miesto
merania, kde si sadol za stol za ktorym sa na opa¢nom konci nachadzal robot. Tu mu
bolo slovne zopakované ako experiment prebieha a zodpovedané pripadné nejasnosti
zo strany ucastnika. Nésledne prebehlo meranie vSetkych 80 trialov. Po skon¢eni me-
rania kazdy tcastnik vyplnil dotaznik, ktory sa tykal vnimania experimentu a vyzoru,

posobenia robota v experimente.

7.3 Zber dat

Pilotné meranie simulovanej formy prebehlo na FMFI UK v Bratislave, v marci 2022.
Namerali sme 15 0s6b. Pri merani sme pouzili fyzické svetla a klavesnicu, pricom na zo-
brazenie simulovaného robota sme pouzili mensi 20.1 palcovy LCD monitor SAMSUNG
Sync Master 206BW . Data sme nakoniec pri vyhodnocovani nepouzili, pretoze sme
cheeli aby podmienky (prostredie, okolie, svetelné podmienky, ...) pre meranie boli ¢o
najrovnakejsie. Meranie sme preto zopakovali, a to v rovnakom prostredi ako meranie

s fyzickou formou.

Hlavné meranie sa uskutoc¢nilo v aprili 2022 na FEL CVUT v Prahe. Tu sa pocas

3 dnf namerali data pre simulovani aj fyzicka formu.

Obr. 7.1: Setup fyzického (nalavo) a simulovaného (napravo) prostredia pre experiment
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7.4 Opis nameranej vzorky

Merania sa zucastnilo 45 0s6b, z toho 22 pre simulovand formu a 23 pre fyzicka formu. Z
vyslednej vzorky simulovanej formy musela byt 1 osoba odstranena z dévodu prerusenia
experimentu. Z fyzickej vzorky museli byt odstranené 2 osoby, z dévodu poruchy kibu
fyzického robota, ktora sposobila odlisnost od ostatnych behov experimentu.
Vysledna vzorka teda obsahova 21 0s6b pre simulovanu a 21 pre fyzicka formu.

todo zeny, muzi, vek ...

7.5 Analyza

Tato praca je sucastou rozsiahlejsiecho projektu, ktory zahfna aj diplomova pracu
Studentky kognitivnej vedy na Fakulte matamatiky, fyziky a informatiky Univerzity
Komenského, Kassandry Friebe. Prave v jej diplomovej praci sa nachédza rozsiahla
analyza nameranych dat.

todo strucne info o analyze + pekne grafy ?

7.6 Vysledky

On average, participants in the copresent robot condition responded faster on congruent
trials (M = 291 ms) than on incongruent trials (M = 305 ms).
todo
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Zaver

Na zéaver uz len odporucania k samotnej kapitole Zaver v bakalarskej praci podla
smernice ,)V zéavere je potrebné v strucnosti zhrnit dosiahnuté vysledky vo vztahu
k stanovenym cielom. Rozsah zaveru je minimélne dve strany. Zaver ako kapitola sa
necisluje.”

Vsimnite si spravne pisanie slovenskych tivodzoviek okolo predchadzajiceho citéatu,
ktoré sme dosiahli prikazmi \glqq a \grqgq.

V informatickych pracach niekedy byva zaver kratsi ako dve strany, ale stéle by to
mal byt rozumne dlhy text, v rozsahu aspon jednej strany. Okrem dosiahnutych cielov
sa zvykni rozoberat aj otvorené problémy a namety na dalSiu pracu v oblasti.

Abstrakt, tvod a zaver prace obsahuju podobné informécie. Abstrakt je kratsi text,
ktory mé pomoct &itatelovi sa rozhodntt, & vobec pracu chee ¢itat. Uvod ma umoznif
zorientovat sa v praci skor nez ju zacCne ¢itat a zaver sumarizuje najdolezitejsie veci
po tom, ako pracu precital, modze sa teda viac zamerat na detaily a vyuzivat pojmy
zavedené v praci.

TODO

vyuzitie softvéru, prinosy prace, Future work, nico, ruky, eye tracker
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Priloha A: Program pre

todo popis

Arduino

int x;

void setup () {

Serial .begin(115200);
Serial .setTimeout (1);
pinMode (10, OUTPUT);
pinMode (12, OUTPUT);

}
void loop () {

while (!Serial.available());
x = Serial.readString (). tolnt ();
if(x =— 1)

{

digitalWrite (10, HIGH);
ki
if(x = 2)
{

digitalWrite (12, HIGH);
}
if (x = 3)
{

digitalWrite (10, LOW);
}
if(x =— 4)
{

digitalWrite (12, LOW);
¥
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