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Abstrakt

Tato préace se zabyva tvorbou jednoduchého grafického rozhrani pro ovladani robota. Cilem
préace je poskytnout uzivatelim jednoduchy prostiedek, ktery jim umozni spoustét ROS
programy pro ovladani robota a zaroven je zbavi moznosti pfimé manipulace se systémem
robota. Pro moznost spravy programu robota, je vytvorena pomocna aplikace, umoznujici
nahravat a odstranovat programy z robota. Obé aplikace jsou implementoviny v jazyce
C++ a prostredi Qt. Pro navazani spojeni mezi robotem a pomocnou aplikaci je pouzita
knihovna libssh. Aplikace je cilena na zafizeni Odroid xu4 s operacnim systémem Ubutnu
16.04.

Abstract

This project undertakes the creation of a simple GUI for manipulation of a robot. The goal
of this project is to provide the user with an elementary device which will later on allow
the initiation of ROS programs for the manipulation of a robot, while at the same time not
allowing the user to directly interface with the robots system. Would there occur the need
to change or interact with the robots programs in any way, a created conducive application
will allow the user to add or delete them. Both applications are implemented in the C+—+
programming language and a Qt interface. The library libssh can establish communication
between the robot and the conducive application. The main application is designed for
Ondroid xu4 device with OS Ubuntu 16.04.
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Kapitola 1

Uvod

Uzivatelska rozhrani, ktera v poslednich letech zazivala stagnaci, zacala zase byt rozvijenym
oborem a to diky nastupu novych technologii, jako jsou dotykové obrazovky, snimace pohybu
atd. Ne jinak je na tom robotika, ktera se v posledni dobé stava béznou soucasti zivota siroké
skaly lidi.

Grafické uzivatelské rozhrani, také oznacované jako GUI (angl. Graphical User Inter-
face), je nejrozsirenéjsi metoda pro komunikaci mezi uzivatelem a aplikaci. GUI je sestaveno
z objektu, jako jsou tlacitka, rozbalovaci menu, zatrhavaci pole, a tyto objekty jsou vykreslo-
vany na plochu a usporddany do oken. Uzivatel pomoci vstupnich zafizeni, v nasem pripadé
dotykové obrazovky, méni stav aplikace nebo jsou mu zpristupnény informace ziskané in-
terakei systému s okolim. Vzdy je potieba brat v tvahu cilového uzivatele - aplikace by

Robotika je rozsdhly obor a pro samotného programétora by byl velice nesnadny tikol
vytvorit cely systém od zacatku do konce. Proto existuji rtzné skupiny, které vytvareji
software tak, aby byl volné vyuzitelny a snadno rozsititelny. Jednou z nich je ROS (Robot
Operating System), jednd se o framework k vytvareni programi pro roboty.

V ramci této prace budu vytvaret GUI pro skolniho robota, ktery ma dotykovou ob-
razovku pro ovladéni. Tento robot je vyuzivany studenty na skole, ktefi pro né¢j mohou
vytvaret programy. Vytvarené GUI by mélo uzivateli umoznit snadny pristup k nahranym
programum na robotovi a jejich spusténi. Také by mél prehledné zobrazovat data ze svych
senzorl a zptistupnovat ROS vystupy spusténych programd.



Kapitola 2

Teorie

2.1 Roboticky operacni systém

Roboticky operacni systém (ROS) [7] je flexibilni framework pro vyvoj robotického softwaru.
Jedné se o kolekci nastroju a knihoven, které si kladou za cil zjednodusit vyvoj komplexnich
a robustnich systému pro ovlddani robotli. Systém je volné dostupny, podporovany rozsahlou
komunitou, kterd vyviji nové néastroje, balicky a knihovny. Jelikoz se systém stale vyviji,
jsou nabizeny stale nové distribuce. Skolni distribuce je ROS Indigo, ale pro svoji praci
jsem si zvolil novéjsi verzi ROS Kinetic. Hlavnim divodem byly technické problémy, pti
instalaci verze Indigo, a to nekompatibilita tohoto softwaru s hardwarem, ktery mam k
dispozici. Architektura ROSu je tvorena uzly, které spolu komunikuji posilanim zprav a
volanim sluzeb.

Uzly [38] jsou procesy, které provadi vypocet. Jednotlivé uzly jsou navzajem zavislé, tvori
hierarchickou strukturu, a mezi sebou komunikuji pomoci streamovacich témat (topics), do
kterych se prihlasi, nebo volanim sluzeb. Kazdy uzel se pak stard o urcitou c¢ast vysledné
aplikace. Napriklad jeden se stard o motor kol, dalsi planuje cestu atd. Rozdéleni programu
do uzli nese fadu vyhod. Jednou z hlavnich vyhod je tolerance chyb. Jelikoz jsou poruchy
izolovany v jednotlivych uzlech, nedochazi pak k padu celého systému.

Zprdvy jsou hlavnim zptsobem komunikace mezi uzly. Zpravy jsou posilany do urcitych
témat, z nichz je pak uzly odebiraji. Komunikace probiha pouze jednosmérné, tedy témata
maji své prispévatele a odbératele. Diky tomu se daji snadno prenaset data. Naptiklad
jeden uzel zajistuje snimani obrazu. Data, ktera nasnimad, posila na své téma, odkud jiné
uzly obraz odebiraji a dile ho zpracovavaji.

Sluzby — jedna se o dalsi zpisob komunikace mezi uzly. Komunikace probihéd stylem
dotaz-odpovéd. Uzel, ktery danou sluzbu implementuje, na rozdil od zprav svoje data ne-
posila neustale na téma, ale odpovida pouze na pozadani.

Gazebo je aplikace pro simulaci ruznych robotickych platforem. Umoziiuje simulovat
chovani robota v komplexnim venkovnim, ¢i vnitinim prostredi. Tak muzeme ziskat data
ze senzoru v zavislosti na prostredi, ve kterém se robot pohybuje. Tudiz mizeme pomoci
tohoto néstroje bezpecné testovat rizné metody a aplikace bez rizika poskozeni redlného
robota.

Ruviz 9] je vizualizaéni 3D prostiedi, diky némuz muzeme zobrazit to, co robot vidi,
mysli, nebo déla. Vidime pohled robota, at uz pochazi z kamer nebo laseru. Lze si zvo-
lit, kterd témata chceme odebirat a jejich data nasledné vizualizovat. Uzivatel tak miize
zobrazovat obraz z kamery, point cloud z Kineticu, nebo polohové vlastnosti robota.



2.2 Typy senzoru

Kazdy robot ma obvykle velké mnozstvi senzori, které mohou byt rtiznych typt: mecha-
nické, optické, ¢i zvukové. Aby bylo mozné tyto data néjak vyuzit, je potreba je vizualizovat.
Problém je, Ze senzory poskytuji data rizného charakteru - 2D nebo 3D - proto se pted
vizualizaci musi zpracovat.

Sonar

Sonar je zafizeni, které vyuziva zvukovych vin k navigaci, komunikaci nebo detekci objektu.
Sonar muze byt pasivniho typu, slouzi pouze k poslouchani, nebo aktivni, ktery pomoci
vysilani zvukovych vln a poslouchanim jejich odrazu urcéuje vzdalenost prekazky. Pri znalosti
rychlosti sifeni zvuku v daném prostredi se uréi vzdalenost prekdzky pomoci rozdilu doby,
kdy byl signal vyslan, a doby, kdy byl prijat odrazeny zpét.

Laserové méreni

Jednd se o velice presné méreni objektu a prekazek pomoci laseru. Zarizeni vysild laserové
paprsky (viditelné, ¢i neviditelné) a pomoci senzoru zachytédva odrazené paprsky, ¢imz si
vytvari mnozinu bodu se souradnicemi. Laserové méreni se obvykle poziva pro métreni v
roviné, ale pomoci naklanéni senzoru lze pridat i treti rozmer.

Encodér

Encodér je snimac, ktery prevadi pohyb na elektricky signdal, ktery muze byt pouzit pro
urceni polohy, zméreni rychlosti nebo urceni sméru otaceni. Pro vytvoreni signalu se pouzi-
vaji riizné technologické metody: mechanické, magnetické, odporové a optické. NejcastéjsSim
typem jsou optické, kdy svétlo vyzarované z LED diody, prochézi pres clonu a dopada na
fotodetektor. Clona je otacivé mezikruzi, které je pravidelné rozdéleno na tseky svétlopro-
pustné a svétlonepropustné. Otacenim se stfidaji jednotlivé tiseky a tim prerusuji tok svétla
ze zdroje. Encodér miize byt na robotovi pouzit pro zjistovani sméru a rychlosti otaceni kol.

2.3 Qt

Qt (vyslovnost ,kjut“)[6] je multiplatformni vyvojovy framework pro desktopy, vestavéné
systémy a mobily. Je primarné uréeny pro jazyk C++, ale da se pouzit i s ostatnimi jazyky,
napfiklad: Python Java, C# atd. Mezi platformy které jsou podporovany Qt patfi: Linux,
OS X, Windows, BlackBerry a dalsi. Qt samo o sobé neni programovaci jazyk, ale framework
napsany v C++, ktery diky svému preprocesoru MOC! rozsifuje jazyk C++ o vlastnosti
jako jsou signaly a sloty. Pfed samotnou kompilaci zdrojovych kédi MOC projde zdrojové
kody, které byly napsany v C++ rozsiteném o Qt syntaxi a vygeneruje standardni zdrojovy
kéd. Takze je mozné prelozit samotné aplikace a knihovny pomoci standardnich kompilatorta
jako jsou Clang, GCC, MinGw, nebo MVSC.

Framework Qt je zalozen na objektové orientovaném programovani. Vsechny elementy
jsou definovany jako objekty, kazdy element méa definované metody a diky dédi¢nosti lze
vytvaret své objekty. Ty se potom daji rozsifovat o dalsi metody, které jim ptuvodné nebyly
vyvojari pridéleny. Zékladni t¥idou, z které vétsina ostatnich dédi, je QObject. Tato tiida
poskytuje dilezité vlastnosti, mezi né patii rodicovsky systém, signaly a sloty.



Rodicovsky systém je strom hierarchie - kazdy objekt mtze mit svého potomka a pokud
je rodicéovsky objekt zni¢en, budou zniceny i vSichni potomci. Potomci objektu se daji
vyhledat pomoci metody findChild. Kazdy potomek se automatiky objevi uvnitf svého
rodicovského objektu. Diky této vlastnosti se daji objekty jednoduse vkladat do kontejneri.
Pozice vkladanych objektii, se da ovlivnit pomoci metody SetGeometry, kdy se nastavi
soutradnice a velikost objektu - souradnice jsou brany vzhledem k rodic¢ovskému objektu.

Signaly a sloty se pouzivaji pro komunikaci mezi objekty. Pokud chceme informovat
objekt o zméné jiného objektu (naptiklad uzivatel klikne na tlac¢itko ,,Close®), chceme predat
informaci hlavnimu oknu (to zavold funkci close()), tady pfichdzi na fadu signédly. Pokud
dojde k pozadované udélosti v jednom z objektt, tak je vyvolan signal, ktery je pripojeny
ke slotu jiného objektu. Slot je funkce, kterd se ma vykonat, pokud dojde k néjaké udalosti.
Jelikoz je slot zaroven normalni funkci, mtize byt zavoldn, jako kazda béznd funkce. Je
mozné pripojit jeden signal k vice slottim, stejné tak se da pripojit libovolny pocet signala
k jednomu slotu.

2.4 LIBSSH

Libssh [10] je knihovna napsand v jazyku C, umoznujici pouzivat v programu SSH protokol.
Knihovna libssh umoznuje vzdédlené spusténi programu, prenos soubort, nebo bezpecny
tunel pro vzdélené programy. SSH protokol je Sifrovany a zajistuje integritu prenasenych
dat. Libssh se dé pouzit jak pro psani klientskych aplikaci pripojujicich se k serveru, tak i
samotnych serveri. Knihovna spadd pod LPGL licenci a nem4 nic spole¢ného s knihovnou
libssh2.

Typické SSH spojeni provadi nékolik krokt v pribéhu pripojovani. Pied pripojenim
na server je potreba zvolit Sifrovaci algoritmus, jméno uzivatele a pripadné algoritmus pro
kompresi. P¥i ustanovovani spojeni dochézi k ovéfeni pomoci handshake - pozdrav, pii
kterém dojde k ovéreni serveru. Poté se klient musi prokézat pomoci hesla, nebo verejného
klice. Po ovéreni uzivatele je potfeba oteviit kandl, pomoci kterého se bude komunikovat.
Kazda kanal méa svij standardni stream “stdout® a stream pro chyby “stderr®. Pocet kandlu
otevienych na jednom SSH spojeni neni teoreticky nijak omezen. Pomoci kanalu se daji
posilat prikazy na server, otevrit shell nebo prendset soubory pomoci podsystému SEF'TP.

Secure File Transfer Protocol (SFTP) je protokol umoznujici bezpeéné prendset data
mezi lokalnim a vzdélenym pocitacem. Je podobny protokolu File Transfer Protocol (FTP),
ale je mezi nimi nékolik rozdild. FTP ma textovy zdklad a SFTP vyuziva pakett. Jinymi
slovy prikaz pro smazani souboru by byl po FTP poslan jako “DELE file.txt“ a na SFTP
jako binarni 0xBC a “file.txt“. Tim paddem se pomoci SFTP prenasi mensi mnozstvi dat,
tudiz je rychlejsi a méné zatézuje komunikacni linku. Tento protokol nabizi velké mnozstvi
operaci nad vzdalenymi soubory. Umoznuje posilani, prijimani a upravovani souboru, ma-
zani a vytvareni slozek, ziskavani informaci o vlastnikovi a skupiné soubort. P¥i pouzivani
SFTP podsystému, programator nepracuje primo s SSH kandlem, ale otevird SE'TP spojeni,
které zapouzdiuje nékteré operace.

2.5 OTG

USB On-The-Go [1], déle uz jen OTG, je specifikace, kterd umoznuje USB zafizenim, jako
jsou tablety, nebo chytré telefony, zastavat roli master v usb komunikaci. Diky tomu, Ze se

'Meta-Object Compiler



mohou chovat jako master zarizeni, je k nim mozné pripojit flash disky, digitalni kamery a
klavesnice. OTG umoznuje témto zafizenim prepinani mezi stavy master a slave. Naptiklad
telefon se muze chovat jako master a ¢ist z média data, poté se prepnout do role slave a
byt pripojen k pocitaci jako externi zafizeni pripravené ke ¢teni. OTG definuje dvé role pro
zafizeni: OTG-A a OTG-B. OTG-A je zafizeni, které poskytuje napéti do spojeni, tedy je
master. OTG-B je zafizeni, které prijima napéti, je tedy v roli slave. Pocatecni role zarizeni
je urcena podle typu konektoru, ktery je do zafizeni pripojen. V pribéhu spojeni je mozné
role zafizeni prohodit pomoci Host Negotiation Protocol (HNP).

2.6 Zasady tvorby uzivatelskych rozhrani

K tomu, aby bylo mozné vytvorit kvalitni a jednoduse pouzitelné uzivatelské rozhrani, je
potieba drzet se uz pri navrhu jistych zasad. [ 1] Dodrzeni téchto zasad nas priblizi k tomu,
aby rozhrani bylo pfehledné a uzivatelsky privétivé. Dilezité je, aby ovladaci prvky byly
dostatecné veliké a nedochazelo tak k preklikiim. Zaroven je potfeba prvky nemit moc velké,
aby nedochéazelo k zbytetnému zabirani mista, které mize byt vyuzito jinak.

Pti ndvrhu je mozné sledovat Schneidermanova kritéria pro Ul:

e Viditelnost klicovych prvki

e Zietézeni vsech akci a adekvatni odpovédi od systému

e Vratnost vSech uzivatelskych akci tak, aby systém nebranil v experimentovani

e Syntaktickd korektnost takova, aby kazda uzivatelova akce byla legdlni operaci

e Nahrazeni komplexnich prikazi jednoduchymi manipulacemi s viditelnymi objekty

Dalsimi dilezitymi kritérii je pochopitelnost, flexibilita a robustnost.

Pochopitelnost rozhrani je parametrem vyjadiujicim schopnost ¢lovéka, ktery poprvé
v zivoté vidi dané rozhrani, vyrovnat se s jeho ovladanim. Pochopitelnosti se docili prede-
vsim tim, ze bude rozhrani predvidatelné. Tedy pokud uzivatel vidi néjaky ovladaci prvek,
je mu jasné, co se po jeho aktivaci stane. Pokud se systém bude chovat jinym zptsobem, nez
ocekava, nebude se systémem spokojen. Pro dalsi zvySeni pochopitelnosti je potiebné, aby
byl systém konzistentni. Tedy, aby stejné prvky rozhrani mély vzdy stejny vyznam nehledé
na to, v které ¢asti systému se vyskytuji. Pri navrhu by se mély brat v potaz zkusenosti,
které mohl uzivatel nabrat pouzivinim jinych nastroji, a tak mu usnadnit prechod na novy
systém.

Flexibilita rozhrani udava, na kolik se dokaze rozhrani prizpusobit uzivateli. Aby bylo
rozhrani flexibilni, mélo by uzivateli umoznit upravovat rozlozeni ikon, ¢i seskupeni pa-
neli nebo zménu vzhledu. Mélo by také uzivateli pti praci napovidat radou, ¢i zamezenim
provedeni operace, pokud by jeho ¢innosti mohlo dojit k naruseni chodu aplikace.

Robustnost rozhrani zahrnuje jeho transparentnost a rychlost odezvy rozhrani. Ta by
méla byt co nejvyssi, aby se uzivateli zdala témér okamzita. Pokud nejsme schopni takové
rychlosti docilit, je nutné uzivateli dat védét, ze zvolend akce probihd. Uzivatel by mél ve
vSech pripadech védét, co se déje uvnitt systému tak, aby nenabyl dojmu, Ze se nedéje nic,
nebo nebyl prekvapen vykonanim néjaké akce. Téz by robustni rozhrani mélo umoznovat
zotaveni z chyb, aby nedoslo k preruseni chodu celého systému.

K navrhnuti tspésného rozhrani je podstatné urcit cilovou skupinu. Zamérenim se na
tuto skupinu mizeme detailnéji zkoumat pozadavky na systém. Pokud ma byt rozhrani



pristupné vice rozdilnym skupinam, je potreba zvolit kompromis, ktery bude vyhovovat
zkusenym uzivateltim i laikiim. Dosdhnuti takového kompromisu je velice obtizné a vyzaduje
mnohem vice ¢asu a penéz, nez vytvoreni vice specifického systému, a tento kompromis je
téZ naroCny na testovani.



Kapitola 3

Navrh

3.1 Existujici programy

Pred navrhem valstni aplikace, jsem provedl analyzu jiz existujicich feseni. Na internetu
se daji dohledat rtzné jednoducha guicka, vytvorena napiiklad v MATLABu, nebo praveé
v Qt. Zaméril jsem se na zafizeni vyrabéna firmou Lego a to sérii Mindstorms. Jedné se
o Tadu programovatelnych robotickych stavebnic, umoznujici si sestavit robota a napsat k
nému program, ktery bude robot vykonavat. Lego Mindstorms je dobry priklad, diky jeho
rozsitenosti a hlavné jednoduchosti a jasnosti ovladani, takze je vhodny i pro nezkusené
uzivatele.

3.1.1 Lego Mindstorms EV3

Jedn4 se o fadu programovatelnych robotickych stavebnic vyrdbénych firmou Lego [2] umoz-
nujici si sestavit robota a napsat k nému program, ktery bude robot vykonavat. Lego Mind-
storms sestava z nékolika ¢asti: velkého motoru, stredniho motoru, infracerveného senzoru,
barevného senzoru, dotykového senzoru a hlavné z EV3 kostky (3.1). EV3 kostka je ridici
¢asti robota, ke které se pripojuji vsechny ostatni soucastky. Je mozné sériové propojit az
4 kostky a tim zvétsit pocet moznych pripojenych zarizeni a jeho vykon. EV3 kostka se
dé pripojit k tabletu, pocitaci, ¢i mobilu a z téchto zarizeni se da robot ovladat nebo na
néj prenaset napsané programy. Programy se daji vytvaret v Legem dodavanych jazycich
RCX a ROBOLAB. Daji se ale pouzit i jiné jazyky jako je C, C++, Java nebo Visual Basic.
Kostka se da k témto zafizenim pripojit tfemi zpusoby: pomoci mini usb kabelu, bezdratove
pres wi-fi ¢i pres bluetooth. Samotné rozhrani, které poskytuje kostka, se sklada z displeje
a 6-ti ovladacich tlacitek. Uzivatelské rozhrani zobrazuje v horni listé silu signdlu, jméno
kostky a stav baterie. Zbytek je tvoren oknem se 4 zalozkami. Prvni zalozka zobrazuje se-
znam nedavno spusténych programt, coz umoznuje jejich rychlé opétovné zapnuti. Druha
zalozka slouzi k vyhleddvani programt ulozenych v adresarové struktuie robota. Dalsi za-
lozku tvori programy, které jsou standardné ulozeny v kostce. Jeden z nich je program
umoznujici vytvareni kodu pro ovladani robota. Posledni zalozkou je menu pro nastaveni
robota, kde se nastavuje zpusob pripojeni, sila reproduktoru atd.

Implementace Lega Mindstorms byla pouzita jako inspirace pii vytvareni této prace.
Je zde ale nékolik rozdila. Je treba si uvédomit, Ze jsou zde ruzné zpusoby ovladani: lego
pouziva tlacitka, zatimco nas robot bude ovlddan pres dotykovou obrazovku, coz sebou
nese nutnost brat v tvahu dostateénou velikost prvku, kvuli pohodlnému uzivani. Dalsim
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Obrazek 3.1: EV3 kostka
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vyraznym rozdilem je moznost prochazeni soubori pro vyhledavani programt. V mém pii-
padé jsem zvolil moznost, kdy rozhrani zobrazi programy, které budou ulozeny v urcitych
adresarich robota, a tim padem umisténi soubori zlistane uzivateli skryto. Tim se usnadni
ovladani robota bez nutnosti prohledavat slozky a zaroven se zvysi bezpecnost robota na-
priklad tim, Ze se znemozni uzivateli pristup ke vSem ulozenym programum.

3.1.2 Lego Mindstorms NXT

Jedné se o verzi, ktera predchazela modelu EV3, a podobné jako ve verzi EV3 je hlavni ¢asti
inteligentni kostka. Vzhledem se obé dvé verze lisi jen miniméalné - hlavni rozdil je umisténi
tlacitka zpét pod tlacitko enter a absence Sipek pro navigaci nahoru a doli. NXT méa mensi
pocet vystupnich portt, které jsou 3, a tudiz je mozno pfipojit mensi pocet motori. Co se
tyce senzoru a typt motori, neni mezi témito verzemi zadny rozdil ve funkénosti, pouze
v jejich vzhledu a velikosti. Dalsi nevyhodou této starsi verze je nemoznost spojeni vice
kostek tak, aby se docililo vétstho vykonu. Uzivatelské rozhrani mé stejnou horni listu jako
EV3, ale dal se uz lisi v moznostech zalozek, které poskytuje:

e Moje soubory — zde se nalézaji NXT programy, programy nahrané z pocitace a
zvukové soubory.

o NXT program — v této zalozce se daji vytvaret programy primo na kostce.

e Nahled — slouzi k testovani pfipojenych senzori nebo motort. Uzivatel si vybere,
ktery port chce testovat a jaké je pripojené zarizeni, a jsou mu zobrazeny namérené
hodnoty.

e Bluetooth — pro nastaveni bluetooth a vyhledani dostupnych zarizeni.

e Nastaveni — zde si muze uzivatel nastavit uspani kostky, hlasitost a také ma moznost
magzat soubory nahranné na kostce.
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e Vyzkousej mé — slouzi k testovani jednotlivych ¢asti programu. Daji se zde sledovat
hodnoty senzort a motort v jednotlivych ¢astech kodu.

Output Ports
(maotors)

o Loudspeaker

-
Move menu left —<] .\§ Move menu right

OM / Enter / Run

Clear f Go back

Input Ports
(sensors)

Obrazek 3.2: NXT kostka

3.2 Navrh uzivatelského rozhrani

Pro maximalni vyuziti robota vice uzivateli jsou potfeba dva programy: jeden, ktery se
stard pfimo o rozhrani mezi uzivatelem a robotem (tedy pro jeho ovladédni), a druhy pro
spravu programu v robotovi.

3.2.1 Odroid xu4

Odroid xu4 [3] je miniaturni pocitac¢ velikosti kreditni karty, v nasem piipadé pouzit jako
hlavni mozek robota. Je tedy i zafizenim, na kterém pobézi aplikace pro ovladani robota.
Tento poéita¢ je osazen 8 jadrovym ARMS3 procesorem Exynos 5422, Mali GPU* a Giga-
bitovou Ethernetovou kartou. To z néj déla vykonné multifunkéni zarizeni vhodné jak pro
domaci uziti, tak pro vyvoj aplikaci. Jako operacni systém byla pouzita upravend verze
Ubuntu 16.042, skupinou hardkernel.

11



Zhttps://wiki.odroid.com/odroid-xu4/os_images/linux/ubuntu/ubuntu 3Advanced
RISC Machines *Graphics Processing Unit

3.2.2 GUI pro ovladani robota

Pri navrhu této ¢asti je potieba brat v ivahu zobrazovaci moznosti displeje umisténého na
zadni ¢asti robota. Jelikoz se jedna o dotykovy displej, je nutné prizptsobit velikost tlacitek
pro snadné ovladani a zobrazovat jen potfebné informace tak, aby nedoslo k dezorientaci
uzivatele.

Po zapnuti robota se automaticky zobrazi program pro jeho ovlddani (3.3) se dvéma
zalozkami. Program je zobrazen pres celou plochu a pokud chce uzivatel zménit velikost
okna nebo program vypnout, zobrazi se okno, které pozaduje zadani administratorského
hesla a to z divodu, ze bézny uzivatel by nemél mit pfistup jinam, nez k ovladani robota.

Prvni zalozka zobrazuje nabidku programu v levém podokné. Jednd se o seznam pro-
gramtu, které jsou ulozeny v robotu a jsou pripraveny ke spusténi. Po kliknuti na program se
v pravém podokné zobrazi informace, které jsou ulozeny v xml souboru pod tagem ,,descrip-
tion“. Pokud nebude dostupny zadny popis programu, bude zobrazena hlaska informujici
o absenci popisu. Pii vybrani jednoho z programu a kliknuti na tlacitko ,Start* se spusti
vybrany program. To se projevi otevienim nové zalozky, ve které bude zobrazeno ROS,
rozhrani vytvorené pro obsluhu spusténého programu. Je mozné mit spustény jenom jeden
program, takze pokud se uzivatel pokusi spustit dalsi, zobrazi se mu okno informujici o této
skutec¢nosti s moznosti ukoncit praveé bézici program, nebo pokracovat v provadéni béziciho
programu.

V druhé zalozce je ROS balicek rviz, ktery slouzi k 3D zobrazeni robota v prostoru a
jeho okoli, které nasnimal svymi senzory. Mimo jiné tato zalozka obsahuje idaje o robotu
jako jsou rychlost, vzdalenost od prekazky a smér pohybu. Pokud dosdhne néktery z téchto
parametri nebezpeénych hodnot, budou tyto zobrazeny Cervené.

— CEE
Batt
Programs | RVIZ atlely —
Programs Description
Program1 info about program
Program2
Program3

Obrazek 3.3: Hlavni okno programu
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Zalozka pro spustény program bude obsahovat jméno programu a jeho rozhrani, které
bylo vytvoreno v ROSu. Pokud program nemé zadny graficky vystup, bude zde vypsan
pouze nazev bézictho programu. Dalsim prvkem této zalozky bude tlacitko pro ukonceni
provadéného programu.

3.2.3 Sprava programi

Jednd se o rozhrani, které umozni spravovat programy ulozené v robotovi. Po pripojeni
robota pomoci usb kabelu k pocitac¢i bude umoznéno uzivateli ptidavat a odebirat programy.
Je dilezité, aby se toto rozhrani (3.4) dalo spustit z jakéhokoliv pocitace nehledé na systém.
Program bude rozdélen dvéma zdlozkami na ¢ast pro kopirovani programu z/do robota
a na odstranéni programt z robota. Cést pro kopirovani programii bude tvofena dvéma
poli. Levé bude reprezentovat programy ulozené na robotovi a pravé programy na pocitaci.
Jelikoz programy na pocitaci mohou byt ulozeny v ruznych adresarich, tak zde bude tlacitko
pro zménu adresare. Mezi témito poli budou dvé tlacitka ve tvaru trojuhelniki, ukazujici
jedno doleva a druhé doprava. Trojihelnik ukazujici doleva kopiruje programy do robota,
druha sipka z robota. Po zkopirovani programu na robota se provede jejich prelozeni, vystup
z prekladu bude ulozen ve slozce ErrorLog, v souboru ,,catkin_ make_date.txt“. Pokud se
uzivatel prepne do ,remove files“, zobrazi se mu seznam programil na robotovi s moznosti
zatrhnuti téch, které si preje odstranit. Vybrané soubory se odstrani po zmacknuti tlacitka
,,delete®.

Window Title | [=](23

Transfer files | Remove files

Programs on robot Programs on computer Change dir

AV

Obrazek 3.4: Rozhrani pro prenos programu
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Kapitola 4

Implementace

Tato kapitola obsahuje implementacni detaily aplikaci navrzenych v kapitole 3. Obé aplikace
jsou implementované v jazyce C+-+, s pouzitim frameworku Qt, verze knihovny ROS je
Kinetic. Aplikace nebyly vyvijeny pfimo na odroidu, ale na notebooku s OS Ubuntu 16.04
a to z diavodu jednodussi manipulace, nez s odroidem. Nazvy vytvorenych aplikaci jsou
robot_ gui a file_ transfer. U obou aplikaci doslo ke zméné oproti navrhu a to kvili zvySeni
prakti¢nosti a v nékterych pripadech neredlnosti ndvrhu.

4.1 Robot_ gui

P1i spusténi aplikace se ovéri, jestli bézi instance roscore - jedna se o kolekci uzli a programii,
které jsou potieba k béhu ROSu. Pokud roscore nebézi, pak je program ukoncen, pokud bézi,
je iniciovan uzel, ktery ma na starost poslouchat ros topics pro ziskavani dat ze senzort.
Program pokracuje dal - je vytvorena a inicializovdna instance t¥idy files, kterd mé na
starost zjistit programy, které je mozné pouzit ke spusténi, a uchovat si potrebna data, aby
mohly byt pozdéji spustény.

Jak je vidét z obrazku (4.1), byl zménén pocet zalozek, byla priddna zdlozka Stats,
do které bylo presunuto zobrazeni informaci ze senzort a stav baterky. K tomuto presunu
doslo, protoze display, ktery je pouzity k zobrazovani, je mensich rozméru, a tak bude v
zalozce RVIZ potieba veskeré misto k zobrazeni mapy vytvarené RVIZem. Dalsi velkou
zménou je odstranéni moznosti vypnuti programu. Bézny uzivatel, ktery se prihlasi na tcet
odroid, mé jedinou moznost interakce s robotem, a to pomoci grafického rozhrani. Toho
bylo docileno odebranim tlac¢itek na ukoncéeni, minimalizovani a zménéni velikosti okna
programu. Program je automaticky zapnut po prihlaseni a to pomoci skriptu startup.sh,
kdy tento skript zaroven pusti roscore. Jelikoz uzivatel nemé moznost vypnout program,
tak pro vypnuti robota slouzi tlacitko turn off.

4.1.1 Vybér programiu

Jedna se o hlavni zalozku, kde jsou zobrazeny vsSechny programy, které byly nalezeny v
adresafi catkin_ ws_ src. Podminkou pro zobrazeni programu je, ze slozka obsahuje soubor
package.xml, z kterého jsou nac¢teny informace o jménu autora, nizev a popis programu. O
zpracovani téchto dat se stara trida files. Pro ziskani dat ze souboru jsem pouzil gt tridu
QxmlStreamReader. Jedna se o rychly parser pro ¢teni XML. Tento parser si bere jako
vstup QIODevice — vstupni a vystupni zafizeni, coz jsou QFile, QBuffer, QTcpSocket (pro
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nase pouziti se hodi t¥ida QFile). Samotny parser funguje jako cyklus, ktery postupné cte
jednotlivé elementy pomoci funkce readNext() az do konce souboru.

Pokud byl robot ptripojen k pocitaci a byl na néj pomoci programu file_ transfer nahran
novy balic¢ek, nebo byl odstranén néjaky ze soucasnych, je potieba k zobrazeni aktualniho
seznamu balicku provést znovu nacteni soubort. Toho se docili dvéma zptisoby: vypnutim
a zapnutim robota, nebo stisknutim tlacitka Refresh.

4.1.2 Spusténi programu

Po vybrani programu a stlaceni tlac¢itka Start bude program spustén. Pro spusténi jsou
dvé moznosti: pomoci prikazu ,rosrun package name package_name* nebo pomoci launch
souboru. Prvni moznost je velice limitovana - pousti jenom spustitelny soubor, ktery se
jmenuje stejné jako balicek, i kdyz v konkrétnim balicku muze byt vice spustitelnych sou-
bori. Proto muj program preferuje startovani pomoci piikazu ,roslaunch package name
file.launch“, kde autor balicku rozhodl, které uzly a v jakém poradi spustit.

Spusténi programu je pomoci t¥idy QProcess, kterd umoznuje poustét externi programy
a nasledné s nimi komunikovat. Pomoci ni se spusti externi bash, kterému se predaji pred-
tim zminované prikazy. Aby byla dodrzena ptrehlednost rozhrani, tak pokud méa spusténa
aplikace néjaké grafické rozhrani, pak bude umisténo do zalozky programs. Ta obsahuje
QX11EmbedContainer, coz je graficky kontejner pro zobrazeni externich oken. Aby se doci-
lilo zanoreni nové otevieného okna do kontejnert, je potreba aplikaci predat ID kontejneru
nebo ziskat ID nové otevieného okna a nechat kontejner okno pohltit.

Z téchto dvou moznosti jsem si vybral tu druhou a to ze dvou divodu. Soucasné aplikace
s timto zanofenim nepocitaji, tudiz jim neni mozné predat ID kontejneru. Druhym divodem
je, ze pred spusténim programu neni jasné, kolik oken bude otevieno, tudiz je neni mozné
vSechny zanofit. Ovsem druhy zplisob ma také své nevyhody - musime zjistit ID otevieného
okna, které ziskdme pomoci linuxového piikazu wmctrl, ten zobrazi seznam vsech oken,
kterd jsou k zobrazeni. Nasledné vyfiltrujeme nase okno pomoci ID procesu. Jenze spusténi
pomoci roslaunch muze spustit nékolik programu a nad nimi nemame zadnou kontrolu.
Takze si pomoci linuxového prikazu ps vyfiltrujeme ID vsech potomkt piikazu roslaunch a
u nich zkontrolujeme, zda nemaji néjaké okno.

Pozastaveni a zastaveni spusténych programu je docileno pomoci vyslani signalu SI-
GSTOP a SIGTERM. Po pozastaveni je mozné program opét spustit, pomoci signalu SI-
GCONT, ale v tomto pripadé neni zaruceno chovani znovu spusténé aplikace. Pokud s tim
pozastavend aplikace nepocita, mize dojit k necekanym stavim a je mozné, ze bude muset
byt ukoncena.

4.1.3 Ryviz

Pro pfipojeni rvizu do mého programu jsem potteboval tyto tii tiidy: rviz/visualization__manager,
rviz/render__panel, rviz/display. Instance prvni t¥idy je hlavnim spréavcem, udrzuje si vSechny
displeje, nastroje a ovlada¢ zobrazeni. Stard se o to, aby v pravidelnych intervalech byla
volédna funkce update() a tim kazdy display zobrazoval aktudlni data. Druhé tiida méa na
starost zobrazovat prostfedi rendrované pomoci OGRE(Object-Oriented Graphics Rende-
ring Engine). Taky se stard o predavani kliknuti mysi do zobrazované scény. Posledni tiida
rviz/display se stard o jednotlivé displeje, které jsou priddvany do scény, prihlasuje je k
odbéru topicu, na ktery jsou posilany data ze senzort a které se maji zobrazit.

Pro zobrazeni pribéhu mapovani je potreba vytvorit nékolik displeju tak, aby byla
scéna prehledna. Zékladnim displejem je 2D mrizka soubéznd s rovinou, kterd slouzi k
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Obréazek 4.1: Ukazka GUI po spusténi

lepsi orientaci ve scéné. Dalsim zobrazovanym prvkem je model robota. Pokud neni zadny
definovany, bude zobrazen cerny blok. O zobrazeni pribéhu skenovani okoli se stara dis-
plej LaserScan. V celkové scéné budou zobrazeny body, které reflektuji objekt, od kte-
rého se laser odrazil. Tyto data si displej bere z topicu /scan. Laser neni jedinym sen-
zorem robota, kterym se ziskava informace o okoli. Robot je vybaven sonary, jejichz ak-
tivita se da téz zobrazit a to pomoci displeje typu Range. Vysilani zvukovych vin je v
RVIZu zobrazeno jako pomérné velky kuzel. Rozhodl jsem se zobrazovat pouze jeden so-
nar i pfes to, zerobot jich mé 6. Kéd pro ostatni sonary je pripraveny, jen je potifeba
nastavit jejich zobrazeni. K zobrazeni mapy je potfeba sada displeji. Mapa je vytva-
fena tim, jak se robot pohybuje a ziskava informace o svém okoli pomoci senzoru. Pii
mapovani je vytvarena globdlni mapa a lokalni mapa nebo-li to, co je v blizkosti ro-
bota. Topic pro globdlni mapu je /move_base/global__costmap/costmap, pro lokalni to je
/move__base/local__costmap/astma. Nedilnou souc¢dsti mapovani je planovani cesty. Pro zob-
razeni napldnované cesty jsou potfeba dva displeje typu Path. Jeden displej zobrazuje cel-
kovy plan cesty a druhy zobrazuje kratky plan cesty, kterd bude nasledné provedena. Cesty
odebiraji tyto topics /move__base/global__plan/plan, /move__base/local__plan/plan. Posledni
véci k zobrazeni je pozice robota. Vzdy je potieba zobrazit dvé pozice - tu, do které se ma
dostat, a odhad aktualni pozice. Aktualni pozice robota neni presnd, nybrz se jedné o pole
moznych bodt, kde by se robot mohl nachazet. Tudiz je na zobrazeni aktudlni pozice a cilové
pozice potfeba dvou ruznych typu displeju: PoseArray a Pose. Uvedené displeje poslouchaji
tyto topics: move__base/current _pozizition a moveﬁbase/currentfgoal/pose.
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4.1.4 Zobrazeni dat ze senzoru

V této zalozce jsou zobrazeny vsSechny informace ze senzorti, které se daji zobrazit jed-
noduchou ¢iselnou hodnotou nebo pripadné jednoduchym grafickym zobrazenim, jako je
sipka. O prijimani dat se stard ros uzel, ktery poslouchéd na jednotlivych tématech. Po-
kud prijdou néjaka data, tak jsou nejprve zpracovana a potom pomoci gt signalt odeslana
do hlavni ¢asti programu, odkud jsou jiz zobrazena. Pro piijimani dat ze sonaru a enco-
déri jsem si vytvoril vlastni zpravy — msg_sonars a msg__encoders. Obsahem zprav je pole
typu sensor_msgs/Range, respektive geometry_msgs/Twist. Vlastni zpravy bylo potieba
zakomponovat, protoze zakladni ros zpravy nelze preddvat jako pole, a tak by bylo pro priji-
mani dat ze sonart a encodéru potieba prihlasit odbér pro kazdy sonar, respektive encodér,
zvlast. Toto neni idedlni, protoze by vznikala zbytecné velkd komunikace, a mohlo by dojit
k prilisnému zatézovani zarizeni. Pro piijimani dat z akcelerometru a gyroskopu je pouzit
typ zprav sensor_msgs/Imu, kde linedrni slozka je pouzita pro akcelerometr a tihlova pro
gyroskop. Pro zjistovani stavu baterky jsem zvazoval moznost kontrolovani zmény obsahu
systémového souboru /sys/class/power_supply/BAT0/capacity, ale protoze neni zaruka,
ze nazev tohoto souboru bude vzdy stejny, rozhodl jsem se vyuzit ROS zprav typu sen-
sor_msgs/BatteryState, konkrétnéji proménnou percentage. Jednotlivd témata, ze kterych
jsou brana data, jsou:robot/sonars, robot/encoders, robot/imu a robot/battery.

4.2 File_ transfer

Aplikace je multiplatformni, tedy je plné funkéni na Windows i Linux. NezkousSel jsem
implementovat feseni pro macOS z divodu absence moznosti testovani implementace. Pri
navrhu aplikace jsem planoval propojeni mezi odroidem a pocitacem pomoci usb kabeli.
V priibéhu implementace jsem zjistil, ze to pravdépodobné nebude mozné, protoze usb
protokol je stavény na komunikaci mezi zafizenim, které se chova jako master, a zafizenim
v roli slave. OvSem odroid i poc¢itac¢ jsou zafizeni, chovajici se jako master. Tento problém
jsem chtél vyfesit pomoci OTG, ale ukazalo se, Ze to z hardwarového hlediska neni mozné["].
Proto pro propojeni pocitace a odroidu byl pouzit kiizeny kabel RJ45 a ke komunikaci byla
vyuzita knihovna libssh. Jedn4 se o multiplatformni knihovnu implementujici SSH protokol.
V pribéhu testovani jsem zjistil, Ze je nepraktické pro mazani soubord prepinat do jiné
zalozky, a tak oproti puvodnimu navrhu, byla tato funkce zahrnuta do hlavniho okna, kdy
se uzivatel prepne do médu mazani pomoci zaskrtavaciho policka Remove (viz 4.2).

4.2.1 Spusténi programu

Program je potfeba poustét s opravnénim spravce, respektive jako root uzivatel. Spravcovo
opravneéni je tfeba pri béhu programu, protoze pred navazanim spojeni s odroidem je potfeba
prenastavit IP adresu pocitace. Adresa se méni pro ethernetovy port na adresu 192.168.1.3
tak, aby byla ve stejném rozsahu jako odroid. Na systému typu Linux je potfeba zjistit
nazev ethernetového portu. Nazev se urcuje podle skutecného hardwaru v zarizeni. Tento
nazev se ziskd pomoci linuxového prikazu Ishw. Lshw je nastroj pro zobrazovani detailnich
informaci o nastaveni hardwaru. Pri ukoncovani programu je ethernetovy port nastaven
zpét na dhcp. Po zménéni IP adresy dojde k otevieni spojeni mezi zarizenimi pomoci funkce
ssh__connect z knihovny libssh. Ssh__connect zapouzdiuje protokol Secure Shell (ssh). Po
uspésném propojeni je potieba oteviit kanal pro prenos dat, ¢ehoz se docili dalsi knihovni
funkci sftp new, kterd pouziva protokol SFTP-Secure File Transfer Protocol.
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QOdroid Computer

catkin_ws/src/ /home/pavelftestcopydest |Home vl
ErrorLog o
pkg_bc ErrorLog
testcopysource testcopysource

I” Remove ¥ Remember folder

Obrazek 4.2: Ukazka programu File_ transfer

4.2.2 Registrace pripojeni externich zarizeni

Pro umoznéni kopirovani dat z/na externi zarizeni, jako jsou flash disky a externi disky,
je potreba zachytit pfipojeni nebo odpojeni v redlném case. Na kazdém operac¢nim sys-
tému se pripojeni téchto zarizeni projevi jinak. Na systému Windows|] je potieba piihlasit
se k odbéru stavu zarizeni pomoci funkce RegistrDeviceNotification z Windows knihovny
Windows.h. Funkci je potireba predat identifikator nasi aplikace a typ zarizeni, které bude
monitorovano. Nésledujicim krokem je pretizeni funkce nativeEvent, kde se vyfiltruji jenom
zpravy o pripojeni a odpojeni zafizeni. Na Linuxu se sleduje zména stavu slozky media-
Juser_name, do které se registruji vSechna pfipojend externi zafizeni. Pro sledovani slozky
je pouzita tiida QFileSystem Watcher. PTi inicializovani je této tiidé predana cesta k souboru
nebo slozce, kterd mé byt monitorovana. V pripadé zmény monitorované slozky je vyvolan
signdl direcotoryChanged, kdy se obsluhou toho signalu monitoruje pripojeni a odpojeni
zafizeni.

4.2.3 Odeslani programu

Pro prenos soubort byl vyuzit sftp kandl, kdy k otevifeni kanalu dojde pri spusténi pro-
gramu (viz 4.2.1). OvSem knihovna libssh neposkytuje zadnou funkeci pro kopirovani slozek,
a tedy kazdy soubor musi byt zkopirovian samostatné a musi byt vytvoren adresar/podad-
resar. To znamenad, Ze na strané pocitace se musi presouvana slozka postupné prochazet -
pokud se jednéa o soubor, tak je nutné ho oteviit a zkopirovat, pokud o adresar, tak je na
odroidu potfeba vytvorit stejnou slozku, na pocéitaci ji oteviit a projit jeji obsah. Vzhledem
k povaze tohoto problému, jsem Tesil kopirovani rekurzivné, tedy pokud je pravé kopiro-
vand polozka slozka, dojde k zanofeni. Samotné kopirovani probihd nasledovné: soubor je
otevien do vstupniho streamu, potom je precteny blok dat, ktery se odesle pomoci funkce
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sftp_write a takto se pokracuje az do konce souboru. Posilané bloky jsou o velikosti 16 kB.
Po prekopirovani zvolenych programii, je potieba provést preklad programii pomoci prikazu
catkin__make tak, aby bylo mozné nové nahrané programy na robotovi spustit. Vysledek pte-
kladu kédu je ulozen do slozky ErrorLog a to do souboru catkin_make_ errors_ date.txt.

4.2.4 Stahovani a mazani programi

Pri stahovani i mazani programi se jednd o obdobny proces jako u odesilani programt, jen
funkci pro zjisténi struktury slozky, proto je pii stahovani potreba oteviit slozku pomoci
funkce sftp opendir, kterda vraci referenci na otevienou slozku. S touto referenci se vola
funkee sftp__readdir, kterd vraci vzdy jednu polozku (soubor nebo adresar) z oteviené slozky,
nebo konec slozky. Pokud je vracenou polozkou soubor, dojde k odesilani dat na pocitac,
pokud slozka, tak dojde k zanoreni. Stejné funguje i mazani programi, jen s tim rozdilem,
ze soubor se nikam neodesila, ale je odstranén. Pti kopirovani programi na pocitac s OS
Linux, dochazi pri vytvareni soubori a slozek ke komplikaci. Protoze byl program spustén s
opravnénim root, tak jsou prava k témto soubortim pridéleny uzivateli root. Je tedy potteba
zménit vlastnika téchto dat z root na uzivatele, ktery tento program ve skutecnosti pustil.
To se provede pomoci linuxového piikazu chown, kdy za pouziti prepinace -R se rekurzivné
zméni vlastnik slozky i jejiho veskerého obsahu.
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Kapitola 5

Testovani

V posledni kapitole této prace se budu vénovat testovani vytvorenych aplikaci za tGcelem
vyhodnoceni kvality vytvorené prace. Aplikace byly testovany jednak mnou, tak uzivateli.
Mnou provadéné testy byly zaméfeny na ovéreni funkénosti, tedy jestli aplikace robot_ gui
funguje na cilovém zafizeni — odroid xu4. A zda aplikace file_transfer funguje jednak na
Windows, tak i na Linuxovych systémech. Uzivatelské testovani bylo zamétreno na pochopeni
a schopnost ovladat aplikace.

Vzhledem k tomu, ze jsem nemél k dispozici skute¢ného robota, ktery by mi poskytoval
data ze senzorti, musel jsem vytvorit nahodné data, kterd by mohla byt namérena senzory
tak, aby uzivatelé méli co nejblize k uzivani skutecného robota. Data pro simulaci mapovani
neni tak jednoduché vytvorit, proto jsem pro 1ucely testovani pouzil ros tutoridl Husky
Frontier Exploration Demo®. V tomto tutoridlu se pousti gazebo simulace robota, rviz
a program pro navigaci p¥i prozkoum&vani okoli. Pro zobrazeni téchto dat jsem prepsal
topics, na kterych poslouchd mé aplikace tak, aby zobrazovala data, kterd by byla jinak
zobrazovana pomoci rvizu v tomto tutoridlu.

5.1 Testovani funkénosti

K testovani obou aplikaci jsem si pripravil testovaci sadu, kdy jsem u jednotlivych test
stanovil cil a testovana data, a poté jsem vyhodnocoval, zda doslo k pfedpoklddanému vy-
sledku nebo doslo k néjaké chybé. Testoval jsem jak béznou c¢innost, tak stavy, které by
se nemély normélné vyskytovat a zdmérné Spatné hodnoty. Aplikaci robot__gui jsem testo-
val, na odroidu xu4, OS Ubuntu mate 16.04, s pfipojenou dotykovou obrazovkou (HDMI
5"800x480 Display Backapack). Vysledky jsem porovnéval s chovdnim na notebooku (msi
gp62 6qf leopard pro) s OS Ubuntu 16.04. File_transfer byl testovan na stejném notebooku,
ale na systémech Windows 10 a Ubuntu 16.04. Nebudu zde zminovat vSechny testy, jen ty,
které se mi zdély zajimavé, a ty, které mi pomohly odhalit néjaké chyby.

Ukézalo se, ze nebude mozné zobrazit rviz na odroidu a to z divodu hardwarové limitace.
Odroid je postaven na ARM procesoru a tudiz nepodporuje OpenGl, ale pouzivd OpenGL
ES. K béhu rvizu je potieba OpenGl i OpenGL ES, takze neni mozné rviz spustit. Existuji
ovladace pro preklad OpenGl na OpenGL ES, ale ani to nebude fungovat, protoze rviz
pouziva oboje a dochazelo by k chybam. Proto neni mozné zobrazit rviz na odroidu, feSenim
by mohlo byt vyziti jiného zafizeni, jako je tfeba Raspberry 3, ale ani u ného neni zaruceno,

3http://wiki.ros.org.husky_navigation/Tutorials/Husky%20Fronier%20Exploration%20Demo
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ze bude mit dostatecny vykon pro potfebné zobrazeni. Dalsim fesenim by bylo nezobrazovat
rviz na robotovi, ale namérené hodnoty odesilat a zobrazovat na pocitaci.

Testovani otvirani novych oken: cilem testu bylo zjisténi chovani aplikace ve chvili, kdy
nové oteviené okno je vyrazné vétsi, nez kontejner, ve kterém ma byt zobrazeno. Jak jsem
ocekaval, bylo zobrazeno to, co se veslo do kontejneru, a zbytek zobrazovaného okna byl
za hranicemi zobrazeni a nebyl k nému zadny pristup. To platilo tfeba pro zobrazeni uzlu
turtlesim. Turtlesim je uzel pouzivany pro vyuku komunikace v ROSu - zobrazi zelvicku,
kterd predstavuje robota a miize se pohybovat na zakladé prijatych zprav. Pti zobrazeni
tohoto uzlu v kontejneru doslo k preteceni plochy, po které se Zelvicka mize pohybovat a
tak se mohla dostat mimo zobrazovanou plochu a tudiz uzivatel prisel o moznost sledovani
jejtho pohybu. Ovsem u aplikaci napsanych v Qt doslo ke zmenseni{ zobrazovaného obsahu
tak, aby se vse veslo do kontejneru. Proto je potteba, aby vytvarené programy pocitaly s
velikosti kontejneru, v kterém budou zobrazovany, a to, 300x300 px. Pokud presdhnou tuto
velikost, neni definovano, jak se zobrazovany program zachova.

Pri situaci, kdy byl pustén néktery z programt, ktery ma obsluhovat robota a doslo k
vypnuti/padu aplikace (tedy robot_gui), by mélo dojit k ukonceni spusténého programu,
protoze dojde ke zniceni Qt tiidy QProcces, kterd se stard o spustény program. To se do
jisté miry potvrdilo testem, kdy jsem pomoci ptikazu kill vypnul aplikaci robot__gui. Zrovna
bézici program byl ukoncen, to ale plati jen u program, které byly spustény pomoci rosrun,
tedy ma nad nimi kontrolu tiida QProcess. Pokud byl program pustén pomoci roslaunch,
tak tiida QProcess nema zadnou primou kontrolu nad spusténymi programy, jelikoz se jedna
o potomky prikazu roslaunch. Po padu aplikace spustény program pokracoval v normalnim
chodu, pokud mél néjaké gui, které bylo zobrazovano uvnitt kontejnért, doslo k znovuote-
vieni tohoto gui na plose robota. Myslim, ze druh& varianta, kdy program pokracuje i po
padu mé aplikace, je lepsi, protoze dojde k dokonceni ¢innosti robota a tim padem nedojde
k neéekanym staviim robota.

Testovani nastaveni spojeni mezi odroidem a notebookem (systém Ubuntu 16.04), kdy je
zéroven zapnutd wi-fi: Ocekaval jsem, ze aplikace (file_transfer) by méla nastavit IP adresu
na statickou a navazat spojeni. PTi spusténi dochazelo k nastaveni spravné adresy, ale v
prubéhu spojeni obcas dochéazelo k vypadku spojeni, nebot pocita¢ se nemohl rozhodnout,
ktery druh spojeni pouzivat. Dospél jsem proto k zédvéru, ze je lepsi pred spusténim aplikace,
vypnout wi-fi a tim zabranit pripadnym vypadktm spojeni a padu aplikace.

Kopirovéni programu z notebooku (systém Windows 10) na Odroid, kdy jsem testoval
dvé situace: program na Odroidu uz byl, a slo jen o prepsani starych soubort novymi. Pro-
gram na Odroidu nebyl, a bylo potfeba vytvorit nové soubory. Pokud program na Odroidu
byl, probéhlo prepsani starych soubort bez problému, ale pti kopirovani novych programu
doslo k chybé u vytvafeni soubortu. Zda se, ze byl problém s pravy k vytvafeni soubor.
Tento problém jsem obesel pouzitim ptikazu touch, kdy jsem pomoci ného vytvoril prazdny
soubor a ten se potom dal normalné otevrit.

5.2 Uzivatelské testovani

Pro dosazeni co nejrozmanitéjsi skupiny testujicich, jsem se rozhodl testovat jak na zastup-
cich skupiny zbéhlé ve vyuzivani pocitactu i vyvijeni aplikaci, tak na zastupcich skupiny

vvvvvv

mezi kamarddy studujicimi na FI MU. Za zastupce druhé skupiny jsem pouzil svoji rodinu.
Uzivatelim bylo nejdiive vysvétleno, co bylo cilem préce a k ¢emu by mély slouzit vytvo-
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fené aplikace. Po té méli prilezitost si aplikaci vyzkousSet, sami si ji projit a po néjakém
case jsem jim zadal nékolik tkoli, které maji pomoci aplikaci provést.

Vyhodnocovani probihalo jednak pomoci pfimého pozorovani, kdy jsem sledoval, jak
uzivatelé zachazeji s aplikaci, s jakou presnosti jsou schopni ji ovladat, a jak dlouho jim
provedeni ikolu zabere. Druhou ¢asti byl dotaznik, ktery uzivatelé dostali na konci testo-
vani. Dotaznik vyuzival prevazné metody zvané Likertova $kala*. U této metody respondent
odpovidé na sadu vyrok pomoci ¢isla na skale 1 — 10, pficemz je vzdy uveden vyznam
krajnich hodnot.

5.2.1 Robot_GUI

Pti testovani dostali uzivatelé vzdy dva tkoly. Prvnim tkolem bylo spustit program, ktery
byl vytvoren pro testovani a jehoz funkci bylo simulovat vysilani dat ze senzort a otevrit dveé
okna. Prvni okno obsahovalo uzel turtlesim, zZelvicka za sebou pri pohybu zanechava bilou
c¢aru. V druhém okné bylo ovladani pro uzel turtlesim, které sestava ze ctyr tlacitek - dvé pro
natoceni zelvicky o 90 © doleva nebo doprava a dvé pro pohyb Zelvicky dopredu a dozadu.
Druhym tkolem bylo spustit program, ktery nahrali pfi testovani programu file transfer.
Ukony, které méli uzivatelé vykonat v rameci prvniho tkolu:

e Nakreslit se zelvickou ¢tverec.

e Pozastavit spustény program v pribéhu pohybu Zelvicky a opét program spustit.
e Vysvétlit zobrazovana data, porozumeéni hodnotam ze senzoru a zobrazeni rvizu.
e Vypnout a zapnout testovaci program.

Se vSemi ukoly si testeri poradili a to i pres nepfijemnost, ze ovladani a simulace zel-
vicky byly zobrazeny v jinych zalozkach. P1i jejich obsluze jsem objevil mensi chybu - pokud
uzivatel pozastavil spustény program a potom jej ukoncil, bylo tlacitko pro pozastaveni/-
pusténi stale prepnuto do stavu pusténi. Pokud byl pustén novy program, uzivateli byla
nabizena pouze moznost pusténi, a nemél tedy moznost pustény program pozastavit.

7 vyplnénych dotaznikt jsem zjistil, ze testeri byli spokojeni s rozlozenim tlacitek i
jejich velikosti a vesmés i s jejich vyznamem. Nejvice byli zmateni z tlacitka turn off, nebot
predpokladali, ze po jeho pouziti dojde k vypnuti aplikace robot__gui, ne celého stroje. Proto
jsem pridal okno pro potvrzeni, zda uzivatel doopravdy planuje vypnout robota. Puvodné
jsem toto potvrzeni v aplikaci nechtél, protoze bude zkusené uzivatele pouze zdrzovat.
Hodnoceni aplikace se da vyc¢ist z grafli, prvni skupina grafi zobrazuje spokojenost uzivateli
s: rozlozenim tlacitek, ovladatelnosti a funkcionalitou. Trosku nizsi hodnoceni u aplikace
robot__gui si vysvétluji tim, Ze byla ovladana pomoci dotykového displeje. Druha sada grafu
ukazuje, jak byli uzivatelé spokojeni se zobrazenim dat a ktery prvek jim priSel nejvice
matouci.

5.2.2 File transfer

U testovani tohoto programu dostali uzivatelé tyto tkoly:
e Zkopirovat jednu slozku s programem.

e Zkopirovat vétsi pocet slozek.

‘https://en.wikipedia.org/wiki/Likert_scale
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Obrazek 5.1: Vyhodnoceni testi: 1-Robot_ gui, 2-File_ transfer

e Pripojit flash disk, najit na ném pozadovanou slozku a zkopirovat ji.
e Odstranit programy z odroidu.
e Zkontrolovat stav prekladu programu.

Kopirovani programt nedélalo uzivatelim zadny problém. V piipadé pohybu mezi ad-
resafi méli nezkuseni uzivatelé problémy s pochopenim vyznamu polozky ..., kterd slouzi
k posunuti se v adresarich o krok zpét. Ale jelikoz je moje aplikace cilena na studenty
informatiky, nezda se mi to jako zasadni problém. Vétsina uzivateli ale méla problém s
pochopenim vyznamu zatrhavaciho pole s popisem ,remember folder“. Vymysleli varianty
jako: zapamatuje si slozku, ve které byla tato moznost zaskrtnuta, a pri odskrtnuti do ni
uzivatele vrati, dalsim vykladem bylo: pokud bude tato moznost zatrhnuta a prejde se do
néjakého adresare, kde se vyberou slozky ke zkopirovani, dojde ke zkopirovani i zapamato-
vané slozky. Nenapada mé zadny lepsi popis pro toto zatrhavaci pole, ktery by nebyl prilis
dlouhy, jedinou moznosti mé napada pridat néjakou ndpovédu ve formeé tooltipu, ale nevim,
zda by to nebylo jesté vic neprehledné. Celkové hodnoceni aplikace file_transfer uzivateli
je zobrazeno v grafech.

P1i uzivatelskych testech, na Ubuntu 16.04 doslo k velice zajimavé chybé. Po pripojeni
flash disku k pocitaci, doslo ke zménéné nastaveni adresy na ethernetovém portu, ze statické
adresy nastavené zapnutim programu, na adresu ziskanou pomoci dhcep. Tim padem, bylo
preruseno spojeni, mezi pocitatem a Odroidem. Tuto chybu se mi uz nepovedlo nikdy
vyvolat, takze si nejsem jisty, z jakého diuvodu nastala, ani zda je to néjaka chyba v mém
programu, nebo doslo k néjakému necekanému stavu v systému.

5.3 Nameéty k dalsi praci

Hlavnim cilem dalsi prace by mélo byt vyreseni problému s RVIZem, na Odroidu se nepodari
rozjet. Ale jsou tu dalsi moznosti jiz zminéné Raspberry 3, nebo vzdét se zobrazovani pfimo
na robotovi a celé gui, nebo jen RVIZ prenést na pocita¢. To by znamenalo pripojit robota
pres wi-fi k pocitaci a z toho ho kompletné ovladat, nebo jen zobrazovat RVIZ.

Pri testovani se ukazalo, ze obé aplikace splnuji pozadavky uzivatelii na obsluhu a pre-
hlednost. Ovsem jednalo se o uzivatele, ktefi s robotem nepracuji, a tudiz jejich spokojenost
nemusi znamenat, ze neni co vylepsovat. Urcité se najde spousta funkci, které by uzivatelé
pracujici s robotem chtéli pridat, nebo pozmeénit pro lepsi efektivnost. Prvni véci, kterd mé
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Obrazek 5.2: Graf zpétné vazby uzivateli

napada, je moznost vypinat a zapinat zobrazované véci v RVIZu. Toto by umoznilo, aby si
uzivatel mohl vzdy zobrazit jen to, co potfebuje, a nebyl zahlcen daty z ostatnich senzor.

V aplikaci pro prenos dat by se dala pfidat moznost nastaveni IP adresy, jméno uzivatele
a heslo uzivatele, na kterého se maji prenaset programy pro ovlddani robota. Aplikace v
soucasném stavu pocitd s tim, ze IP adresa je 192.168.1.2 a uzivatel je odroid, s heslem
odroid. Pfidanim moznosti nastavit tyto tidaje, by se stal program univerzalnéjsim. Dalsi
véci, kterd by se dala pridat, je zobrazeni prubéhu kopirovani, ale nevim, zda by to mélo
vyuziti, nebot vétsina dat, kterd by se méla prendset, je natolik mala, Zze dochazi k témeér
okamzitému prenosu.
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Kapitola 6
Zaver

Cilem této prace bylo za pouziti frameworku ROS a Qt navrhnout a implementovat aplikaci,
kterd dokaze uzivateli zprostredkovat moznost spousténi programt pro ovlddani skolniho
robota a zobrazovat data z jeho senzorti. Také bylo tikolem, vytvorit podptirnou aplikaci,
kterd umozni nahravat programy na robota.

7 duvodu nedostatec¢né podpory hardwaru, nelze na Odroidu pouzit RVIZ, ale pokud
by byla moje aplikace spusténa na jiném zafizeni, tak je RVIZ pripraven k pouziti. Odroid
xud by se dal nahradit za Raspberry Pi 3, ktery by mél byt dostate¢ny pro béh RVIZu.

Implementace obou programu se mi jinak zdafila, a programy splnuji zadané pozadavky,
i kdyz jsem musel upustit od ptvodniho planu spojeni Odroidu s pocitacem pomoci usb
kabelu. Ale nutno podotknout, ze ndhradni feSeni - propojeni pomoci rj 45 - je plné funkéndi.
Vyhodu mé aplikace vidim téz v tom, ze Uplné odstinuje uzivatele od moznosti ovladani
robota jinym zptsobem, nez pres spusténi nahranych programi, takze se uzivatel nemusi
zabyvat ni¢im dalsim. Stejné tak z uzivatelskych test vyplyva, ze aplikace byla navrzena
uspeésné, nebot uzivatelé jsou schopni bez vétsich obtizi aplikaci ovladat.

Pokud by méla byt aplikace vyuzivana stejné jako Mindstorms vyrabéné firmou Lego,
bylo by potfeba provést testovani na uzivatelich mladsiho véku, také by se musel upravit
vzhled aplikace, v soucasném stavu maji aplikace spise strohy vzhled, ktery by nezaujal
mladsi uzivatele. Na druhou stranu jsou aplikace cileny pro studenty a jejich interakci
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vzhledu pak neni potfeba resit.
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Priloha A

Obsah CD

Ptilozené CD obsahuje:

e Zdrojové kédy k obéma aplikacim

Manual pro pouziti aplikaci

Skript pro automatické zapnuti aplikace po prihlaseni uzivatele

Adresar, ktery obsahuje zdrojové kody technické zpravy

e Technickou zpravu ve formatu PDF
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