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Sammandrag

De senaste arens snabba utveckling av autonoma maskiner ger fler och fler tillféllen da ménniskor
kan triffa pa dem i sin vardag. For att kunna utnyttja de mdojligheter som dessa maskiner ger,
kravs det att interaktionen mellan ménniska och maskin fungerar pa ett smidigt sétt. Denna
interaktion bygger i grunden pa att kommunikationen mellan ménniska och maskin fungerar
pa ett tillfredstéillande vis. Merparten av den forskning som tidigare gjorts berdr hur maskiner
skall kunna tolka, eller imitera ménskligt beteende. I det hir arbetet ligger istéllet fokus pa
hur en maskin skall kunna kommunicera sin intention till en mé&nniska med hjilp av visuell
kommunikation.

For att undersoka hur vil visuell kommunikation fungerar konstruerades en prototyp som
imiterar ett tdnkbart kommunikationssystem tillhorande en autonom maskin. Prototypen kan
ta till sig information om omvérlden via en djupseende kamera. For att formedla information
anvander den sig av en projektor. Genom att ta hinsyn till var objekt i omvérlden befinner sig
och hur de ser ut kan prototypen projicera information pa valfria ytor utan forvréingning.

Projektionerna anvéndes for att formedla information till en ménsklig operator i form av vi-
suella instruktioner. Instruktionerna visar med hjélp av farg och form hur ett anvéindardefinierat
antal kuber skall placeras for att konstruera ett klosstorn. De visar &ven om en kub &r ritt eller
fel placerad med hjilp av firg.

Fran de resultat som insamlades i en undersokning av prototypen visar att den till stor del
lyckades férmedla sina instruktioner till ménniskor, men att rum finns for forbéttringsarbete vad
géller dess tydlighet.
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Abstract

The rapid development of autonomous machines over the last few years gives more and more
opportunities for people to interact with them in their everyday life. To be able to take advantage
of the possibilities that machines provide, the interaction between people and machines needs
to work in a smoothly fashion. This interaction is based on how the communication between
humans and machines works in a satisfactory way. Most of the studies involves how machines
would interpret or imitate human behaviour. In this study, however, the main focus lies on how
a machine could communicate its intentions to a human with the help of visual communication.

To examine how well visually based communication works, a prototype were constructed, the
prototype imitates the possible communication system of an autonomous machine. The proto-
type collects information from its surroundings through a camera with depth perception and
uses a projector to mediate information to humans. By taking the position and rotation into
concideration, the prototype can project information on various surfaces without distortion.

The projections are used to deliver information to a human operator in the form of visual
instructions. The instructions convey how a user defined quantity of boxes should be placed to
contruct a tower of blocks, by using colours and shapes. The projections also show whether a
cube is placed incorrectly or not, with the use of colours.

The results gathered from a survey regarding the prototype shows that it managed to relay
its intentions in a mostly understandable way, but that there are still room for improvements
regarding its clarity.
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Forkortningar som anvinds

HRI  Human Robot Interaction

ROS Robot Operating System

SLAM Simultaneous localization and mapping

Ordlista

AssembleMe

Avbildning
BelieveMe
FPS
Callback

JSON
Kvaternion
Marker
Markér

Nod
Odometri

Overhead

Pose

Projection mapping

Prenumerera
Publicera

Punktmoln

Topic

Cluster

Interaktion mellan ménniska och fardigstéalld prototyp, BelieveMe, i ett kon-
struktionsexperiment ddr man skall bygga ett klosstorn

Att overfora koordinater ifran ett koordinatsystem till ett annat.
Namnet pa prototypen.
Bilder per sekund.

En funktion som startas av en viss héndelse, till exempel for att ta hand
om inkommande data.

Ett sprakoberoende format for att strukturera upp och utvixla data av olika,
typer.

En utvidgning av de komplexa talen som kan anvéndas for att beskriva
rotation for 3-dimensionella objekt.

Ett virtuellt 3-dimensionellt objekt som anvinds for att visa till exempel
en lada eller person.

Ett vildefinerat, 2-dimensionellt monster ldmpat for avldsning och
igenkdnning med hjilp av en kamera.

Ett program som kors inom ROS, kan prenumerera och publicera.

Att med hjilp av data fran rorelsesensorer, eller via bildanalys, bestdmma
position.

Ytterligare informationsdata som fungerar som bilaga till den data som ska
skickas.

En datatyp som innehaller ett objekts position och rotation i alla led.

Projicering som sker pa en icke-plan yta och tar héinsyn till dess 3-
dimensionella ojamnheter.

Lyssna pa data fran ett topic.
Skicka data till ett topic.

En méngd punkter i ett koordinatsystem. I det hér fallet en méngd koordi-
nater i ett 3-dimensionellt rum.

Ett unikt namn for en datastréom som godtyckligt antal noder kan publicera
eller prenumerera pa.

En samling av punkter som en del av ett stérre punktmoln.



1 Inledning

1.1 Bakgrund

Automation dr inget nytt begrepp; redan i antika Greklands mytologi talas det om hur Hep-
haestus, smidets gud, tillverkade en automaton, en sjilvgaende maskin, for att hjilpa honom i
smedjan [1]. Nagra arhundraden fore Kristus fanns forstas inte mojligheten att konstruera nagot
genomgripande autonomt, &n mindre en humanoid sddan, men konceptet var fott.

Utvecklingen av autonoma system som tar egna beslut utifran insamlad data fran omvérlden
gar framat i rasande fart. Ett exempel dr Googles sjilvkorande bilar som redan trafikerar vigar
i USA [2].

Med det 6kade antalet robotar och mer eller mindre autonoma processer ar behovet av tydlig
kommunikation mellan m#nniska och maskin viktigt. Aven innan robotar blev en verklighet lekte
dock filosofer och forfattare med tanken. Den som kan sédgas var forst med att stélla upp och
problematisera robotars interaktion med ménniskor var Issac Asimov, som redan pa 40-talet
formulerade tre lagar for att kontrollera robotars beteende i forhallande till ménniskor:

”1. En robot far aldrig skada en mdnniska eller, genom att inte ingripa, tillata att en
manniska kommer till skada.

2. En robot maste lyda order fran en mdnniska, forutom om sadana order kommer i
konflikt med forsta lagen.

3. En robot maste skydda sin egen existens, savida detta inte kommer i konflikt med
forsta eller andra lagen” [3].

Dessa tre lagar ma vara science fiction men har bidragit till att férdndra synen pa robotar och
autonoma system till den nyttobaserade syn som rader idag [4]. Synen pa robotar som farliga ér
dock nagot som levt kvar, &ven om kulturella skillnader ibland blir uppenbara [5]. Ofta hanteras
problemet med séikerhetssystem dir ménniskor och robotar arbetar avskilda fran varandra, till
exempel i en sa kallad robotcell i en fabrik.

I takt med att robotar blir vanligare och deras tillimpning blir mer vardaglig och nérmare
ménniskan dr det inte lingre mojligt eller 6nskvért att separera maskin och ménniska. Detta leder
till att ménniskor befinner sig och agerar i nidrheten av robotar med de faror det innebér. Det
finns idag pa en del fordonssystem, sa kallade Emergency Automatic Braking [6] for att skydda
bland annat fotgéngare. Dessa system d&mnar dock endast till att skydda ménniska fran system,
vilket saklart &r viktigt, men kommunikationen mellan ménniska och maskin maste fortydligas.
I en framtid ddr ménniskor kan forvéntas arbeta tillsammans med robotar, kommer mer att
kriavas. Mojligheterna #r nagot som tydligt illustreras i David Bournes artikel [7] ”My boss the
robot”, dir det pa ett vardagligt sitt aterberéttas hur ett arbetslag bestaende av bade ménniskor
och robotar, givet fungerande kommunikation kan prestera pafallande effektivt.

Hur ménniskor och olika autonoma maskiner i form av robotar interagerar med varandra &r
nagot som har studerats tdmligen ingaende. Fokus i undersokningarna har oftast varit pa hur
robotar tolkar och uppfattar ménniskors agerande. Med en kontinuerligt 6kande andel autonoma
maskiner i kontakt med ménniskor har dock intresset for hur ménniskor uppfattar robotar okat.
Som exempel har roboten Kismets [8] formaga att kommunicera med omvirlden studerats av
Breazeal et al. [9]. Deras slutsats &r att ménniskor gérna tolkar in intentioner i beteenden, &ven
dér det inte finns nagon medveten intention. I en annan studie av Breazeal [10] utvecklas dessa
tankar till en mer allmén bild av att tydliggérande av kommunikationen mellan ménniska och
robot starkt okar de funktioner robotar kan fylla i samhéllet, &ven om just den studien fokuserar
pa att ldra robotar tolka ménniskor.



Mer relevant fér denna studie, &r studier som tar upp bade projektion som kommunikations-
medel for roboten, och hur ménniskor reagerar pa denna. En sadan har gjorts av Chadalavada
et al. [11]. Dér visas att om en autonom maskin kan formedla sin intention tydligt, ckar tilliten
bland de ménniskor som interagerar med den.

1.2 Kommunikationsmdjligheter

Att robotar agerar pa ett palitligt satt ar viktigt for att ménniskor skall kunna interagera med
dem. Palitlighet innebér att en autonom maskin kan férmedla sina intentioner och att den har
en konsistens i sitt beteende [12]. Férmedlingen kan ske pa manga siitt, det viktigaste dr att alla
ménniskor som &r i ndrheten uppfattar dess intentioner.

Kommunikation med ljud dr en méjlighet [12], dock kan det uppfattas som stérande med re-
gelbundna, hégljudda varningar. Dessutom begriansas anvindningsomradet for systemet eftersom
att lokaler sa som sjukhus, bibliotek och museum vill ha det lugnt med sa lite héga ljud som
mojligt. Horsel-, och dven taktila kidnselanordningar, &r ofta inte sérskilt effektiva nér det kom-
mer till att fSrmedla mer komplexa budskap [12]. Istéllet, for att kunna informera ménniskor om
t.ex. ndstkommande sekvens av rérelser, dr visuell kommunikation att féredra. Visualisering gor
det mojligt for méanniskor att tolka vart maskinen dr pa vig och vad den ténker gora, dock maste
visualiseringen goéras pa sa sitt att den kan tolkas snabbt och enkelt. Visualisering har tidigare
visat sig vara ett mer effektivt kommunikationssétt &n horsel- och kénselsystem [13].

Visualisering kan goras pa olika sidtt. Nagra exempel dr att anvinda sig av en eller flera
skiirmar samt att projicera ut pa marken eller pa foremal. I projektet kommer projicering att
anvandas, eftersom att en stor bild pa i stort sett valfri yta aterfas, och pa sa sidtt kan delge
samma information till fler personer samtidigt. Studien av Chadalavada et al. [11], anvénde sig
av projektion och fick positiv respons.

1.3 Syfte

Projektet har undersokt hur ménniskan kan soka tillit till autonoma system. Med hjélp av pro-
jection mapping tillsammans med kamerasensorer skall robotar kunna formedla vad de ser och
vad de ténker gora, samt vad de vill fa gjort. Detta skall gora det enklare for ménniskor att
interagera med robotar och samtidigt fa dem att kénna sig tryggare i robotars nérvaro.

Malet var darfor att utveckla en prototyp, kallad BelieveMe, och med hjialp av denna un-
derstka hur tydlig och trygg kommunikation mellan m#nniska och prototyp kan uppnas. Resul-
taten av undersokningen redovisas i denna rapport.

1.4 Utmaningar

En grundliggande fraga var hur ett autonomt system, pa ett intuitivt sitt, kan férmedla vilken
avsikt det har. Uppgiften bestod till stor del av att undersoka vilka mgjliga 16sningar som finns
for denna fragestédllning, samt hur det dr mojligt att tillimpa dessa l6sningar praktiskt genom
att bygga en prototyp.

BelieveMe har med hjilp av AssembleMe visat att det dr mojligt att instruera ménniskor
att klara av att genomfora uppgifter som blir presenterade for dem utan féregaende instruk-
tion. Férmagan att kunna instruera ménniskor leder till méngder av mojliga tillampningar,
t.ex. sjdlvinstruerande maskiner eller sjidlvkorande fordon som pa ett tydligt sitt kan intera-
gera med sin omvirld. Varje specifik tillimpning kréver sina egna 16sningar med hur information
ska inhdmtas och férmedlas men grundprincipen ér detsamma.



1.5 Avgrinsningar

Da projektet endast var menat att understoka kommunikationsmdjligheter mellan robot och
ménniska, dr BelieveMe enbart en icke-autonom prototyp, som anvinds for att simulera en mobil,
autonom konstruktion. BelieveMe samlar heller inte in rorelseinformation utanfér projektions-
omradet, dels da det inte finns ett sitt att presentera denna data, och dels for att sensorn som
ger informationen &r riktad mot projektionsomradet.

Den konstruerade prototypen BelieveMe &r inte menad att goéra en urskiljning pa en hogre
niva dn att den ser skillnad pa en ménniska och ett objekt. Identifieringen av ménniskor skots av
fardiga program [14] och &rver eventuella begrinsningar. Detta projekt &mnas inte att anviindas
kommersiellt utan ar endast till for att testa interaktionen mellan ménniska och robot.

De personer, vars erfarenheter ligger till grund fér den statistiska datan, hdmtades ifran
kandidatgruppens omgivning. Det innebér att det som framst kom att undersokas &r attityder
och reaktioner fran personer hemmahorande i Sverige och med viss relation till teknologstudenter.
Antagandet gjordes att vistvirlden har sapass homogen attityd till autonoma maskiner, samt
ett liknande formsprak, nagot som gor rapporten relevant dven utanfér den undersckta sféren.

1.6 Rapportens upplagg

I kapitel 2 ges en Oversikt 6ver projektet, alltséd prototypen BelieveMe, och dess mest visentliga
delar. Kapitel 3 innehaller undersokningar om vad som skall projiceras samt redogor for hur
denna projiceringen sker. I kapitel 4 redovisas all mjukvara bakom projektet och i kapitel 5
diskuteras resultaten som fatts med hjilp av BelieveMe. Slutligen innehaller kapitel 6 en slutsats
om hur vil kommunikationen fungerade och om den bidrog till 6kad tillit till autonoma system,
och kapitel 7 ger rekommendationer f6r fortsatt arbete.



2 Prototypen BelieveMe

Detta kapitel &r menat att ge en Overgripande forstaelse 6ver hur systemet bakom prototypen
BelieveMe &r uppbyggt.

2.1 Konceptoversikt

BelieveMe tar in information om omvérlden, bearbetar denna och presenterar en lampligt re-
presentation till omviirlden. Till férfogande fanns en Kinect-kamera! [15] och en projektor, vilka
styrde valet av hur prototypen skulle byggas. For att hantera och bearbeta datan anvéndes
programbiblioteket ROS? [16]. Figur 1 ger en &vergriplig bild 6ver hur systemet ser ut.

Indata ifran
omviérlden
(Kinect)

!

Bearbetning av data
(ROS)

l

Formedling
av intention
(Projektor)

Figur 1: En visualisering dver de delar som ingar i BelieveMe.

2.2 Systemet i sin helhet

For att systemet skall fungera krivs kommunikation mellan de olika ingaende delarna, vilket
illustreras i Figur 2. Kinect-kameran tar in information fran omgivningen, omvandlar den till
radata och skickar vidare den till Freenect?® [17], vilket #r ett program som anviinds for att tolka
dataflodet fran Kinect-kameran. Nar datan har behandlats i Freenect blir den tillgénglig for ROS
via ett flertal topics. Freenect omvandlar radata fran Kinect-kameran till ett punktmoln som skic-
kas till programmen: personidentifiering, navigation och markoridentifiering. N#r punktmolnet
behandlats i de respektive programmen publiceras respektive koordinater pa tillhérande topic.
For enhetlighet &r koordinaterna &r alltid fyra i antal och representerar hérnen diar man vill rita
ut en bild. Dérefter skickas datan med hjilp av Rosbridge®, till projection mapping-mjukvaran®,
dér 3D-koordinater avbildas pa ett tvadimensionellt plan. Dessa 2D-koordinater anvinds for att
placera motsvarande bilder i programmet, och projektorn projicerar i sin tur ut bilden tillbaka
pa 3D-miljon.

1Kinect beskrivs nirmare i kapitel 2.3.

2ROS beskrivs niarmare i kapitel 2.5.

3Freenect beskrivs nirmare i kapitel 2.4.

4Vad dessa tre program gor beskrivs mer ingaende i avsnitt 4.3, 4.4 och 4.5.2.
5Rosbridge beskrivs nirmare i kapitel 4.6.2.

6Tillvigagangssittet forklaras noggrannare i kapitel 3.1.



Kinect
l Radata
Freenect
Punktmoln l Punktmoln Punktmoln
Personidentifiering Navigation Mi Markoéridentifiering
Koordinater l Koordinater Koordinater
Websocket
Koordinater

Projection Mapping

| Bia

Projektor

Figur 2: En visualisering over hur delarna i projektet kommunicerar med varandra.

2.3 Kinect-kamera

Kinect &r en djupseende kameraenhet utvecklad av Microsoft, ursprungligen utvecklad for deras
spelkonsol Xbox 360 [15]. For att 14sa av omgivningen framfor sig anvénder den sig av tva stycken
kameror och en laser.

Den ena kameran har kénslighet inom det infraroda spektrumet, som tillsammans med lasern
kan miéta djup, och den andra kameran dr en vanlig RGB-kamera[15]. Upplosningen dr 640x480
pixlar vid 30 FPS[15] pa bada kamerorna. Vissa begriansningar finns i systemet da dess sensorer
har en maximal horisontell vinkel pa 57°, en vertikal pa 47°och ett arbetsomrade i djupled pa
ca 0.7-6 m[15]. Beroende pa applikation anvénder sig Kinect-kameran mer eller mindre av RGB-
kameran vilket kan medféra problem vid arbete i daliga ljusférhallanden.

Kinect-kameran anvindes som systemets datakélla for att identifiera ménniskor och objekt.

2.4 Freenect

Freenect anvindes fér att kommunicera mellan ROS och Kinect-kameran. Freenect konverterar
radata fran kameran till bland annat punktmoln, vilket gor datan tillginglig for utomstaende
applikationer som utfér bildbehandling och visualisering [17]. Freenects styrka ligger i att det dr
anpassat for Kinect och har en stabil programkoérning, darfor var Freenect lampligt att anvénda
i projektet.



2.5 ROS - Robot Operating System

Robot Operating System (ROS) ér ett samlingsbibliotek med 6ppen killkod for diverse applika-
tioner inom autonoma system [18]. System #r uppdelat i s& kallade noder, topics, meddelanden,
services och en master [19], se Figur 3. Noder utfor uppgifter som blivit definierade i deras pro-
gramkod. Flera noder kan vara sammanlénkade och kommunicerar med hjalp av topics, en form
av kanal dér noder kan skicka och ta emot datastrukturer i form av meddelanden. Noder behéver
inte ha information om att andra noder existerar, utan all kommunikation skéts av mastern som
linkar upp noder till det topic som de vill prenumerera pa, alternativt publicera till. Med andra
ord behover inte en nod veta vilken nod som publicerar dess indata, och inte heller vilken nod
som prenumererar pa dess utdata. Vill man koppla noder direkt till varandra, utan ett topic i
mellanhand, kan services anviindas [20].

Denna modulbaserade uppbyggnad gér ROS flexibelt nér ett system konstrueras. Utifran det
samlingsbibliotek som finns till ROS gar det att bygga upp egna system utifran redan skapade

moduler.
Nod - Service —)

..
..
‘.,
..

Publicera’=)| Prenumerera

NOd .............. ; Topic : .............. > NOd

.-
.-t

Figur 3: Grafisk representation av hur kommunikation mellan noder sker i ROS.

I projektet anvindes ROS for att behandla och bearbeta den data som Kinect-kameran
samlade in, och utifran datan styra projektorn for att visa vad systemet sag och ville gora, samt
om den ville instruera en ménniska till en viss handling.

2.6 Projektor

I projektet stod en projektor for kommunikationen fran robot till ménniska. Den projicerade
BelieveMes intention over ett stort omrade vilket gav en stor arbetsyta att formedla information
pa.

En projektor anvinds vanligtvis for att projicera bilder pa viggar, vilka &r vinkelrita, vita
ytor, i en mork omgivning. Sa var inte fallet under projektet, da projektorn var monterad med
vinkel pa en vagn och anvéndes i vl upplysta rum med varierande projiceringsytor. For att kunna
ge visuell information stélldes kraven att projektorn skulle ha stark ljusstyrka samt projicera
firger som syns pa alla ytor. I arbetet anviindes projektorn Epson EH-TW6600 [21].

Projektorn har en bildyta begrinsad av dess maximala utlysningsvinkel och dess ljusstyrka.
Epson EH-TW6600 har en maxvinkel pa ~31° [21], denna sniva vinkel gor att den méjliga
storleken pa den projicerade bildytan &r starkt beroende av avstand.



2.7 Forflyttning av BelieveMe

For att systemet skulle kunna flyttas runt under drift behévdes en mobil plattform, lampligen
en vagn. Val av vagn foll pa en trilogicvagn pa grunden att den &r stabil, det gar att anpassa
utformningen av vagnen efter behov samt att det fanns en tillginglig.

Tva hyllplan fiastes pa vagnen, det 6vre hyllplanet for att projektorn skulle befinna sig hogt
over golvytan, och det nedre for att stilla Kinect-kameran pa. Resultatet av konstruktionen
demonstreras i Figur 4.

Figur 4: Vagnen efter ihopmontering med Kinect-kamera och projektor, samt lador uppstaplade
bredvid vagnen.

2.8 AssembleMe - Interaktion mellan minniska och BelieveMe

For att kontrollera hur vil BelieveMe lyckats férmedla sina intentioner till en ménniska, skapades
testprogrammet AssembleMe. AssembleMe gar ut pa att BelieveMe skall instruera en ménniska
hur ett enkelt klosstorn skall konstrueras.

Testprogrammet borjar med att visa var pa marken en lada skall placeras. Néar ladan placerats
ut upptéicker BelieveMe att det tillkommit en lada och kan dérefter bestimma om den tillkomna,
ladan har en acceptabel position. Om positionen ej accepteras av systemet fortsitter BelieveMe
ge direktiv om vart ladan skall placeras. Om positionen accepteras projicerar BelieveMe nya
direktiv om vart nésta lada skall placeras. Tekniken projection mapping tillater projicering pa
saval golvytor som ladornas sidor. Testprogrammet kommer att fortsitta enligt detta fram tills



alla lador placerats och ett klosstorn har byggts. Om en position blockeras av andra lador och
dérmed inte kan projiceras ut, skall AssembleMe instruera ménniskan att flytta BelieveMe via
en utprojicerad rutt tills positionen &r inom rickhall for projicering.

2.9 Krav och specifikationer for BelieveMe

For att kunna utveckla AssembleMe sattes foljande krav pa och specifikationer fér BelieveMe:

1. Objekt och ménniskor skall kunna identifieras

2. BelieveMe skall anvianda sig av realtidsdata fran sensorer och ldnka denna med vad som
projiceras

3. Kommunikation utat skall ske med hjilp av projection mapping

4. BelieveMe skall latt kunna flyttas av en vuxen méanniska

5. Det skall ga att flytta pa BelieveMe utan att det paverkar dess funktion
6. Symboler och farger skall kunna tolkas av utomstaende utan svarighet

7. Utomstaende person skall kunna forsta BelieveMes intention utan insikt i programmet

Punkt 1-3 testas genom att BelieveMe skall kunna korrekt lokalisera ménniskor som star
framfor Kinect-kameran, detsamma géller for objekt. Objekten bestar, i det hir fallet, av lador
med specifika markorer placerade pa fyra sidor av respektive lada. BelieveMe skall kunna anvinda
sig av indata ifran Kinect-kameran for att bestdmma rutt samt identifiera utplacerade hinder
och lador. BelieveMe skall kunna lysa upp en rutt i den 3D-milj6 dér den finner en eller flera
ménniskor samt projicera pa ett objekt. BelieveMe skall &ven kunna projicera en bild pa en
yta oberoende av dess orientering. Projektionen skall folja ladans placering och rotation enligt
tekniken projection mapping.

Vidare vagnen anses som transportabel, punkt 4, avgors av huruvida alla medlemmar i kan-
didatgruppen kan flytta pa plattformen utan problem. Direfter skall BelieveMe testas pa om
funktionen paverkas av att vagnen flyttas, punkt 5. Detta genomférs genom att test av punkt
1-3 gors for att sedan flytta vagnen i bade position och vinkel och sedan kéra testet av punkt
1-3 ytterligare en gang. Om testet efter flytten behaller samma egenskaper som testet innan dr
testet godként.

Punkt 6 och 7 testas genom att personer som #r utomstaende till projektet, det vill sdga
inte &r medlemmar i kandidatgruppen, handledare, examinator eller pa annat vis kdnner till
projektets syfte, far prova AssembleMe och far sedan genomfora enkéten (se appendix B) pa
AssembleMe.



3 Projektion av intention

Detta kapitel presenterar hur, samt vad som projiceras for att pa bista sétt fa kommunikationen
att fungera. Inledningsvis forklaras vad projection mapping ar och sedan hur problemet 16sts,
dérefter beskrivs de undersokningar som gjorts for kommunikationen.

3.1 Projection mapping

Projection mapping, att projicera manipulerade bilder anpassade for olika djup, skapar en effekt
av en oforvringd bild pa objektet sett med blotta gat [22]. Tekniken anvénds i dagens ldge inom
ett fatal anvindningsomraden. Till de vanligaste hor att skapa beundransvirda illusioner sa som
”Vivid Sydney”s projektioner pa Sydneys operahus i Sydney, Australien [23] och Disney Worlds
projektioner pa sagoslottet i Orlando, USA [24]. Det finns stora mojligheter fér att anvindningen
av projection mapping kommer 6ka och flera framtidsplaner pa vad det skulle kunna anvindas
till. Férutom trafikanvindningen (vidare diskussion angaende mojlig anvindning i trafiken sker
i avsnitt 3.3.2) finns det t.ex. en undersékning av hur inférandet av projection mapping skulle
kunna paverka handhygien pa offentliga toaletter [25] eller hur projection mapping skulle kunna
anvéndas till att 6ka turism i staden Esfahan [26].

For att kommunicera vad BelieveMe sag, samt vad dess avsikt var, behdvde detta presenteras
for ménniskor. En vanlig projektor anvédndes for att kunna kommunicera visuellt, genom att visa
tvadimensionell grafik pa markplan eller pa objekt.

Den projicerade bilden uppfattas med hjilp av projection mapping som att den hér hemma
i en tredimensionell milj6, trots att bilden som projiceras i sjilva verket &r tvadimensionell.
Projektorn behover inte heller befinna sig ortogonalt mot ytan. For att genomfora detta behévdes
programvara for att modifiera utdatan vilken manipulerar bilden for att ge 6nskat resultat. Denna
teknik anvindes med fordel i projektet for att visa tecken och symboler pa marken utan att
beh6va montera projektorn rakt ovanfran. Den anvindes dessutom for att projicera symboler
och text pa objekt med flera olika djup sa som en kub fran olika vinklar, se Figur 5.

Figur 5: Bild projicerad pa lada fore respektive efter projection mapping

I projektet har ett program skapats som hanterar denna projection mapping. Programmet
ar utformat sa att det anvinder sig av indata i form av hornen pa det man vill rita ut med
tredimensionella koordinater. Koordinaterna i rummet &r alltid relativt Kinect-kameran vilket
gor den oberoende av var BelieveMe befinner sig i rummet.



3.1.1 openFrameworks

For att utféra bildbehandlingen anvindes verktyget openFramework [27]. OpenFrameworks &r
oppen kiillkod och skrivet i C++ och har dessutom ett antal tilligg utover dess grundfunktioner
som underlédttar manipulerandet av bilder.

Ett eget vidareutvecklat tilligg, oftRO-Mapping [28], skapades for att anpassa behovet av
att kunna manipulera bilder genom att bestdmma respektive horns placering i programkod.

3.1.2 Beskrivning av funktion

Indatan, till programmet 3dTo2dMappingOF|[29] som skapades f6r denna projection mapping,
utgors av den behandlade datan fran Kinect. Som kommunikationsvig anvénds en websocket-
server [30] som kors via ROS. Bildprogrammet ansluter sedan till denna och lyssnar efter
dndringar fran Kinect-programmen. Denna data dr fordefinierad i AssembleMe av fyra koor-
dinater, en for varje horn av en yta, samt ytterligare tva variabler for att ange vad som ska
projiceras. Alla dessa koordinater beskrivs relativt Kinect-kamerans position. Dessa koordinater
transformeras enligt avsnitt 3.2 for att avbildas pa ett plan som motsvarar vad projektorn ska
projicera, for att sedan manipulera bildens horn till de motsvarande positionerna.

3.2 Mappning av 3D-koordinater till ett 2D-plan

Syftet med avbildning var att projektorn skulle projicera vad denna sag utifran sitt perspektiv.
Eftersom informationen att tillgd bestod av koordinater i R? kunde detta simuleras pa godtycklig
plats i rummet. Detta genom att definiera en simulerad skdrm som i sin tur definierade ett plan
och utifran ett avstand bestdmde projektorns position. Punkten som skulle avbildas och kamerans
position definierade en linje, vars skdrningspunkt pa planet motsvarade den punkt pa planet i
R? som skulle ritas ut. For att gora det mojligt att beriikna punkten detta skulle innebira i R?
utnyttjades vinkeln mellan 6verkanten av den simulerade skirmen samt punkten. Dessutom var
man tvungen att ta hansyn till riktningarna pa normalerna for att bestdmma tecknet pa vinkeln.

3.2.1 Teori

Lat B definiera hornen pa en rektangel enligt Figur 6 som representerar en skidrm. For att kunna
veta var kameran dr placerad, maste mittpunkten M av denna yta som begridnsas av hornen,
samt ytans riktning N, tas fram.

TB, +TB; YB, TYBs ZB, t+ ZBB) (1)
2 ’ 2 ’ 2

Direfter riknas kamerans position fram med hjilp av ekvation (3) dér h representerar avstandet

fran kameran till planet.

M(x,y,z) :(

N(an,bp,cn) = (2)

C=M+hN (3)

Linjen som foljer vektorn PC foljer av ekvationen (4) och korsar planet vid nagon punkt A
(férutom vid fallet att de &r parallella), denna punkt A(z,y, z) rdknas fram i ekvation (10) med
hjdlp av ekvation (9) och (2). Denna punkt &r alltsa skdrningspunkten pa planet beskrivet i
rummet.
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Figur 6: [llustration dver hur punkten P avbildas till ett plan for att kunna reproducera hur det
skulle se ut pa en skdrm med projektorn i punkten C

Le — Tp Ye — Yp Ze T Zp

ToTp Y Y % g ()

Den kan dven skrivas i parameterform enligt (5),(6) samt (7).

z = k(ze —p) + 2p (5)
Y= k(yc - yp) + Yp (6)
z=k(zc — 2zp) + 2p (7)

Dessa variabler stoppas sedan in i planets ekvation och resulterar i (9). Déar D definieras utifran
en godtycklig punkt pa planet N(x,y, z), i detta fallet véljs By, som beskrivs av planets ekvation

i(8).
D = anzp1 + bnyp1 + cnzp1 (8)
D — (anxp + bnyp + cn2p)

an (T — 3317) + bn(Ye — yp) +cnlze — Zp)
Korsningspunkten resulterar i punkten A(z,y, z) enligt (10).

=k =

A= (k(xe —xp) + 2p, k(Yo — Yp) + Yp, k(2e — 2p) + 2p) (10)
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For att sedan rékna ut var punkten skall ritas ut pa skdrmen anvinds vinkeln 6 i planet mellan
vektorerna By By och B A som ges av ekvation (11). Det &r déremot omdjligt utifran denna
information att redogora det ursprungliga tecknet pa 6 vilket kan ses i Figur 7.
BiB; - BjA

102 - D1 ) (11)

0 = arccos(cos(0)) = arccos(m
1B2||[| B1

Figur 7: Problem som uppstar ndr man vill komma at sgn(6) i 0 = arccos(cos(9))

For att ta reda pa detta utnyttjas hogerhands-regeln [31] samt att punkten A och punkterna B
ligger pa samma plan. Detta innebér att normalerna endast kan ha antingen samma eller motsatt
riktning pa grund av de dr parallella. I ekvation (12) tar man enkelt fram tecknet for vinkeln 6
som har stor betydelse for att fa korrekt virde i hojdled i ekvation (15).

B BIBQ X BIPQ BlPQ X BIA 1= —1, motsatt riktning (12)
|BiBs x BiBy||  ||BiBy x BiA| 1,  samma riktning
0, = 50 (13)

Slutligen kan man enkelt att plocka ut koordinaterna pa planet fran punkten B; vilket represen-
terar vinstra 6vre hoérnet (0,0) pa skirmen, dér .

m = || By Al cos(8) (14)
n = || BiA|sin(0s) (15)

3.2.2 Forskjutning av projektionsplan

D& projektorn projicerade sin bild mot ett tankt plan i R3, behovde detta plan placeras i det
virtuella rummet sa att det motsvarade projektorns verkliga placering i rummet i férhallande till
kamerans koordinatsystem. Detta gjordes genom att ta hansyn till projektorns utlysningsvinkel,
vinkel ner mot golvet samt avstandet till kinectkameran.

Planets avstand d till kameran bestdmdes av projektorns utlysningsvinkel o som gav stor-
leken pa bildyta pa ett givet avstand. Utlysningsvinkeln definierades som vinkeln mellan den
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projicerade bildytans mittpunkt och sida i horisontalled. Bildplanet gavs storleken bredd xhgjd
=wxh=1x 19—6 for att overensstimma med projektorns bildférhallande 16:9, vilket ger:

d— 0.5w
tan «

(16)

Da projektorn var placerad hogre upp dn kinecten var projektionsplanet tvunget att ocksa
forflyttas uppat i hojdled. Projektorn var dessutom riktad nedat vilket innebar att férskjutningen
var beroende av avstandet mellan projektionsplan och projektor samt vinkeln pa projektorn.
Avstandet mellan kinect och projektor betecknas di, och avstandet d ges av ekvationen ovan.
Den 6nskade forskjutningen i hojdled ar y. Vilket ger:

Yy =dp +ad (17)

dér a motsvarar punkterna som definerar planet flyttat lings normalen till planets riktning.

3.3 Visualisering av intention

For att faststdlla vad som skulle projiceras togs ett antal faktorer, sa som synlighet och upp-
fattning, i beaktning. I detta delkapitel presenteras undersékningar och tester som gjorts for att
uppna maximal kommunikationsférmaga.

3.3.1 Test av farger med hjilp av projektor

For att avgora vilka farger som syns bést mot olika typer av ytor genomfordes ett test. Testet
gick ut pa att undersoka hur bra olika fiarger syns vid olika ljusstyrkor och bakgrunder, genom
att testa firgerna mot olika ytor i olika ljus. Detta for att sedan kunna poéngsétta fargerna.
Ljusstyrkan i rummet varierades tre ganger med virden fran 14 till 394 lux” for att testa olika
tdnkbara ljussituationer. For att testa olika ytor att lysa pa anvindes stora firgade pappersark,
se Figur 8 och Figur 9.

Figur 8: Projicering av vitt ljus vid 112luz

"Mitningarna gjordes med en ljusmitare av typen Sekonic L-308S Flashmate. Ljusmétarens felmarginal ar
liten nog att bortse ifran.
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Figur 9: Projicering av rott ljus vid 14lux

Hur bra projektionen syntes pa de olikt fargade bakgrunderna bedémdes av medlemmar i
kandidatgruppen med hjélp av en skala fran ett till fem, dér ett var mycket otydligt och fem var
mycket tydligt. Poéngen for varje fiarg riknades sedan ihop. Férgen som fick hogst poéng &r den
som dr mest synlig mot alla bakgrunder.

Den totala poédngen fran projicerad farg blev for; gron 61, rod 58, bla 41, vit 70 och gul 75,
se Tabell 1. Resultatet fran denna undersdkning dr att gul dr den optimala firgen att projicera
med géllande synlighet pa varierande bakgrunder.

Fler faktorer &n vilken farg som &r tydligast var dock tvunget att tas med i berékningarna,
t.ex. hur ménniskor reagerar och uppfattar de olika fargerna.

Tabell 1: Sammanstillning av podng for de olika firgerna fran testerna i appendiz C. Ko-
lumnerna representerar de projicerade firgerna och raderna representerar bakgrundsfirgerna dar
podngen fran de olika ljusstyrkorna adderats.

Rod | Gron | Bla | Vit | Gul

Rod 13 7 5 11 13
Gron 10 14 6 13 | 14
Bla 5 8 9 11 11
Vit 12 14 11 15 | 15
Svart 7 5 4 7 7

Gul 11 13 6 13 | 15
Totalt | 58 61 41 70 | 75

3.3.2 Val av visualisering for att skapa tilltro och trygghet

I rapporten Communicating robotic navigational intentions [32] redogérs en studie pa hur en
sjalvkorande rullstol byggts och projicerar den bana rullstolen planerar att kora langs en korridor.
Detta for att ménniskor skall kunna anpassa sig efter rullstolen, och jamfoér sedan detta med
om samma rullstol istéllet far kora utan att projicera nagon ruttplanering. Rapporten visar pa
hur ménniskor kidnner sig tryggare i det autonoma fordonets niarvaro om fordonet projicerar ut
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sina intentioner, nagot som &r jamforbart med om personerna sett en annan gaende persons
kroppssprak.

Vid implementering av projicering behtvdes det hallas i atanke att ménniskan inte kommer
att kunna veta om BelieveMe uppfattat den eller inte, utan bara vart BelieveMe vill bli forflyttad
till. Darfor var ett alternativ att projicera en cirkelsektor eller liknade i fotgéngarens rikting, for
att pavisa vart BelieveMe inte skulle kora. I detta fall kommer dock inte ménniskan ha nagon
aning om vart BelieveMe ténkt kora och det skulle darfor bli svart for ménniskan att planera sin
rutt.

Det som tidigare ndmnts dr farger som ménniskor reagerar béittre och simre pa. Reaktionen
ar ofta en kulturell fraga, vad en person i fraga fatt lira sig att de olika fargerna representerar.
Pa grund av avgrinsningen att endast titta pa Sverige diskuterades inte kulturfragan vidare,
utan fargvalet i Sveriges trafik sags som en bra utgangspunkt. Trafikljus har fargkoordinationen
enligt; rott - stopp, gult - stanna, gront - tillatet att kora. Likasa géller for trafikskyltar; de roda
och gula skyltarna kréiver ofta uppmérksamhet saisom varningsmirken (réd, gul och svart) [33],
stoppskylt (r6d och vit) och véjningsplikt (rod och gul) [34].

3.3.3 Unders6kning om hur BelieveMe kan skapa tilltro och trygghet

For att fa en forstaelse om vad omgivningen uppfattar genomférdes en undersokning. Un-
dersokningen bestod av 9 fragor vilka utredde hur de svarande kéinde infor sjilvkorande fordon
i samhiillet och hur de skulle uppfatta olika farger. Av de 156 personer som svarade pa enkéten
svardade 153 stycken pa alla fragor.

Sjalvkorande fordon valdes som ett exempel manga kan relatera till inom ménniska till robot
kommunikation. De tre forsta fragorna, samt delvis fraga fyra, fokuserade pa instéllningen till
att ha ett sjilvkorande fordon i sin néirvaro. For att se fragorna och svaren se appendix A. Det
visade sig att av de svarande litade ungefar hilften pa att de inte skulle kunna bli pakorda av ett
sjalvkorande fordon, samt att mer &n hélften skulle kiinna sig trygga och kunde dven tédnka sig
att dga ett sjalvkorande fordon. Nistan hélften av de svarande ansag att lysa pa marken framfor
ménniskan var det, av de givna, bésta alternativet for att de skulle kéinna sig sikra. Endast 13 %
svarade att de inte skulle kunna lita pa tekniken och 15,5 % skulle kéinna sig trygga och lita pa
systemet utan nagon kommunikation. Eftersom det finns en stor chans att sjilvkérande fordon
finns pa végarna inom en relativt snar framtid dr det viktigt att alla ménniskor kan kinna sig
trygga i dess nérvaro. Svaren visar pa hur viktigt det dr att jobba pa kommunikationen mellan
ménniska och robot for att fa ménniskan att inte anse den som ett hot, och slutligen att den
kénns vardaglig.

Fraga fyra till nio i undersékningen fokuserade pa hur olika typer av kommunikation uppfat-
tas. Sammanfattat upplevdes gront till storsta del som en betryggande fiarg i anseendet att man
kéanner sig sedd och att det inte har skett nagot fel, se Figur 10. Det motsatta géller for rod. Dér
uppfattade de tillfragade firgen som en varningsfirg, att nagot gatt fel. Angaende fiargerna bla
och vit skapade de mest férvirring bland de svarande, mer &n hélften svarade ” Vet ej”. Bla och
vit &r da inte sa bra att anvinda vid projicering av cirkelsektor mot fotgdngare. Undersokningen
resulterade i att gron &r den bésta fargen for att projicera att BelieveMe ser ménniskan. Det
mest foredragna alternativet var att BelieveMe skulle projicera ut den planerade rutten.
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Figur 10: Vilken firg de svarande ansag betyda att fordonet sett personen och att fordonet tinker
limna foretride. Resultat tagna fran fraga 5-8 i undersékningen som presenteras i Appendix A,
de svarande hade i och med detta mdjlighet att svara flera alternativ pa den upptsdllda fragan.

3.3.4 Sammanstillning av fargval

De farger som syntes béast oavsett bakgrund och omgivningens ljusstyrka var gult, vitt och gront.
Eftersom enkatundersokningen visade pa att ménniskor inte forstar vad den autonoma enheten
forsoker formedla om den projicerar vitt ljus, ar gult eller gront ljus att foredra. I enkéten ingick
inte nagon fraga om hur de efterfragade skulle reagera pa firgen gult, men utifran vad de svarade
pa rott och gront, och med fargkodningen i Sveriges trafik i atanke, antas gult ge en varnande
effekt. Det alternativ som forefaller lampligast for att pavisa att BelieveMe sett en ménniska och
inte kommer att kora pa den dr dérfor gront ljus.

Vad giller fargval for projicering pa klossar anvéinds rott for att pavisa att en kloss &r pa fel
plats och gront nér den &r pa ratt plats. Detta fiargval baseras aterigen pa enkéiten dér resultatet
blev att rott ljus uppfattades som varnande och att nagot ar fel medan gront ger en betryggande
effekt av att nagot dr ritt.

3.3.5 Visualisering vid AssembleMe

Vid AssembleMe ligger huvudsyftet i att skapa forstaelse bland ménniskor for vad BelieveMe
forsoker formedla. BelieveMe skall forst fa en ménniskas uppmérksamhet, sedan ge denne infor-
mation om vad som skall utforas och slutligen, tala om for ménniskan att den har genomfort
uppgiften korrekt. For att fa en méinniskas uppmérksamhet kan projicering pa eller vid denne
vara effektivt. Néar BelieveMe vél har fatt ménniskans intresse maste det vara tydligt vad som
forvéntas av méanniskan. Att projicera en animation bor gora instruktionerna tydligare &n om
bara en bild visas, eftersom animationer &r rorliga och pa sa sétt kan formedla mer information.

Eftersom BelieveMe i det hér fallet skall fa en ménniska att flytta pa klossar kan det va-
ra fordelaktigt att ha en animation som visar en kloss som flyttas. Alternativt kan pilar, eller
liknande, vara att foredra. Huvudsaken dr att budskapet om vart och hur klossen skall place-
ras formedlas. I allménhet dr det ldttare att forsta symboler som man kédnner igen och kopp-
lar till nagot [35]. Dessutom &dr enkla figurer att foredra eftersom detaljer kan gira symbo-
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len/animationen rorig och otydlig. Pilar och klossar &r dirfér ypperliga kandidater till projice-
ringen.

Pa grund av begriansningar i programvaran, anvéindes endast stillbilder. En solid gron kvadrat
for att visualisera var en kloss skall placeras medan resterande budskap, vilken box det &r som
skall flyttas och om denna box &r pa ritt eller fel stélle, formedlas med en gron respektive rod
kvadratisk ram. Det forsta som hénder i AssembleMe &r alltsa att en gron kvadrat projiceras dér
BelieveMe vill att forsta klossen skall placeras. Samtidigt blir samtliga klossar som befinner sig
inom projektionsytan, men pa fel plats, upplysta med en rod kvadratisk ram. Nar ménniskan,
som for tillfillet interagerar med BelieveMe, har placerat den roda klossen pa réitt plats blir
denna lada gron. For att visa att BelieveMe har sett en ménniska projiceras en gron ring runt
ménniskans fotter. Ringen kommer att folja efter ménniskor vart de dn gar, sa linge de inte gar
utanfor BelieveMes rickvidd eller stéller sig bakom nagot som skymmer deras profil.

Om BelieveMe vill projicera pa en kloss som for tillféillet inte #r inom dess projiceringsomrade
kommer pilar att lysa upp vigen som BelieveMe vill att ménniskan skall forflytta den. Néar klossen
vél dr inom synhall kommer BelieveMe att visualisera vilken kloss och vart den skall flyttas enligt
ovanstaende.
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4 Programvaran bakom BelieveMe

Detta kapitel klarggor for hur BelieveMe bearbetar data. Programmen som identifierar personer
och lador samt planerar rutter beskrivs och forklaras.

4.1 Input med hjilp av Kinect

Mycket av den information som fas ut av Kinect-kameran finns redan inbyggt i dess mjuk-
vara, sasom djup- och positionsbestimmelse utifran triangulering, skelettsparning samt att se
skillnad pa olika objekt [36][37]. Kommunikation mellan kameran och ROS behovs for att fa
tillgang till datan, och samtidigt konvertera stréommen av radata till andra dataformat (djupbil-
der, punktmoln) som sedan anvinds av efterkommande program. Till detta anvindes Freenect,
en existerande programvara fran andra ROS-anvéindare, som ger ¢nskad kommunikation och
konvertering.

4.2 Ryviz

Rviz [38] édr ett program inom ROS-miljén for att visualisera data sa som punktmoln och 3D-
modeller. Genom att lyssna pa topics fran de noder man #r intresserad av gar det att ta till sig
information fran manga olika noder samtidigt. Detta gor det enkelt att fa en 6verblick ver bade
de fysiska objekt i rummet som fas genom data fran Kinecten, och de objekt som bara existerar
virtuellt. Den vérld som blir resultatet av denna syntes mellan verklighet och modell &r just den
vérld som ett system som styrs av ROS uppfattar, och visualiseringen har anvénts i projektet
som ett verktyg for felsokning och kalibrering. Figur 11 visar vilka noder i BelieveMes mjukvara
som kommunicerar med Rviz och vilken data de 6nskar visualisera.

Personidentifiering Markéridentifiering

‘ Navigation |

Freenect |

Punktmoln Markers Karta arkers

Visualisering (Rviz)

Figur 11: Noder kommunicerar med Ruviz for visualisering av data.

4.3 Personidentifiering

For att interaktioner mellan ménniskor och robotar skall fungera behéver de veta vart motparten
befinner sig. Ménniskor upplever detta som en sjilvklarhet, men att identifiera en ménniska &r
inte lika enkelt for en robot. For att ge BelieveMe mojlighet att kunna identifiera ménniskor
anvéndes ett personidentifieringsprogram ground_based_rgbd_people_detector skrivet i C++ [39],
som aterfinns pa Github [40].

Det forsta programmet goér &r att att skapa en prenumerant till topic came-
ra/depth_registered /points som publiceras av Freenect, vilket ger tillgang till Kinect-kamerans
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punktmoln. En callback registreras till denna prenumerant vilken beréttar for programmet att
ett nytt punktmoln finns att hamta.

Nér forsta punktmolnet blir tillgéngligt for programmet kommer forsta bilden att frysas och
visualiseras. Anvandaren forvintas direfter markera 3 punkter i golvet for att kunna utféra sa
kallad grundplan-estimering, se Figur 12, vilket anvinds for att kunna detektera ménniskor i
forhallande till grundplanet (golvet).

Figur 12: Initial grundplans-estimering genom att anvdinda 3 punkter pa golvet.

Dérefter paborjas detektionen av ménniskor genom att analysera punktmolnet utifran vissa
parametrar (minimumhéjd, maximumhéjd,..) och sparar potentiella ménniskors clusters. Bara
clusters ovanfor en viss sikerhetsmarginal anses vara ménniskor, och programmet riknar upp
hur manga ménniskor som detekterats, och utifran clusterns medlemsfunktioner gar det att fa
fram egenskaper sa som en ménniskas position. Cylindriska markers publiceras till topic visuali-
zation_marker_array vilket visualiseras med hjélp av Rviz, se Figur 13. Samtidigt publiceras fyra
hérn runt varje position till topic ground_based_rgbd_people_detector/PeopleCorners vilket skapar
en ruta pa 6x6 dm runt varje person for for att kunna anvindas till projection mapping.
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Figur 13: Detekterade mdnniskor visualiseras som cylinder-markers © Ruiz.

En ménniska bor befinna sig nagra meter fran Kinect-kameran for att utifran personens lingd
kunna analysera om det dr en méinniska eller ej. Pa grund av detta fungerar ej personidentifie-
ringen optimalt i sma utrymmen, utan en 6ppnare yta dr att féredra. For att underlidtta detta
kan Kinect-kameran placeras pa en hogre hojd och nedatvinkel mot golvet, da man behover ett
lingre avstand till den om Kinect-kameran befinner sig pa ligre hojd.

Da programmet framst anvander storleken pa en cluster for detektering av ménniskor, héinder
det ibland att programmet felaktigt identifierade till exempel soptunnor som ménniskor. Detta
kan forhindras med att #ndra pa marginalerna pa detekteringsgrinserna, med avvigning mot
att en mindre andel av ménniskor med viss lingd kan identifieras. I AssembleMe var denna
feldetektering inget problem da projiceringsytan var fri fran 6vriga objekt som felaktigt skulle
kunna identifieras som ménniskor.

Programmet har en uppdateringsfrekvens som varierar mellan 18-20 Hz under pro-
gramkorning, vilket &r en god prestanda for detta d&ndamal. Dock upptécktes det att frekvensen
gick ned till under 5-6 Hz nir samtliga program kordes samtidigt. Detta beror pa att 6vriga pro-
gram dessutom skall dela pa samma berdkningsresurser. Detta kan férhindras med en kraftfullare
dator, alternativt dela upp programkoérningen pa tva ihopkopplade datorer.

4.4 Navigation

For att kunna navigera i ett rum med hjélp av Kinect-kameran, var rtabmap_ros [41] menat att
anvandas, vilket inkluderar metoder for att bestimma BelieveMes position samt ruttplanering.
I skrivande stund fungerar dock inte navigationen tillsammans med AssembleMe.

Med hjilp av Kinect-kameran som input skapar programmet en 2D-karta av rummet som den
befinner sig i, genom att féra runt kameran i rummet, se Figur 14a. Kinect-kameran fungerar vid
planliggning av rummet som en laserscanner, trots att den inte har nagon laser, genom att da-
tan som samlas in av Kinect-kameran behandlas och endast tre pixlar i héjdled av punktmolnet
extraheras for att simulera en laserscanner, och skapar darefter 2D-kartan med denna. Kame-
ran skapar sin egen odometri genom att jimfora dndringar i det nuvarande punktmolnet mot
det foregaende, och saledes kan den rikna ut sin nuvarande position utifran foregaende. Det ar
ocksa mojligt att ladda in tidigare sparade kartor. Déarefter skall Kinect-kameran aterigen flyttas
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runt tills den kan lokalisera sig i kartan. Da kan man inféra malpunkter och programmet skapar
en rutt utifran dess nuvarande position till malet som inte kolliderar med nagra hinder, se Fi-
gur 14b. Malpunkten gar att séitta bade manuellt och via ett topic /move_base_simple/goal
med meddelandetyp PoseStamped [42]. Punkterna i denna rutt gar att extrahera fran to-
pic /move_base/ DW APlanner ROS/global _plan med meddelandetyp Path [43]. Ett egetkon-
struerat program path_corner_creator anvinds till detta. Programmet prenumererar pa topic
/move_base/ DW APlanner ROS/global_plan, delar jamnt upp rutten i maximalt 10 punkter be-
roende pa lingd och riknar ut 4 horn runt dessa punkter for att skapa 2x2 dm stora rutor. Dessa
hérn publiceras till topic path_corner_creator/N avigationCorners for att anvindas till projec-
tion mapping. Visualisationen sker via Rviz, déir en Turtlebot-robot [44] symboliserar BelieveMe
for att underldtta visualisering av dess position.

(a) Karta dver korridoren skapas under (b) BelieveMe har lyckats lokalisera sig i
mappning-fasen. korridoren, och ritar ut en rutt (gul) for
en utsatt malpunkt (réd).

Figur 14: Mappning och navigation

BelieveMe kan ej forflyttas for snabbt, da detta kan medfora att odometrin gar forlorad. For
att aterfa lokaliseringen skall BelieveMe aterforas till den position den hade nir odometrin gick
forlorad. Detta sker frimst néir punktmolnet fran kameran kan motsvara flera méjliga positioner,
till exempel om BelieveMe star vildigt néra en vagg. Det &r darfor inte lampligt att navigera
den i tranga utrymmen, utéver det faktum att Kinect-kameran inte kan uppfatta punktmoln som
ligger for néra.
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4.5 AssembleMe

For att knyta samman markoridentifieringen, kontrollen av ladans position och publiceringen
av horn, dr ett huvudprogram [45] skrivet dér en overblick beskrivs i flodesschemat. Vidare
beskrivningar for varje del ges under kapitel 4.5.1-4.5.3.

Skapa en uppsittning
variabler for lagring
av koordinater

!

Skapa en uppséittning
variabler for
berdkning

!

Skapa en uppséttning
variabler for att halla
koll pa programflodet

!

Initiera ROS-noden

!

Skapa de publicerings-
objekt som behovs

Ar ROS igang?

VJa

Gar det att skapa ett
transform-objekt?

Nej

Skapa

transformations-objekt

!

Hamta hoérnen
pa ladan

!

Ar ladan pa ratt
plats?

Gor en rod marker

|

Gor en gul marker vid
nuvarande byggplats

Gor en gron marker

!

Gor en gul marker
vid nésta byggplats

Publicera marker-
objekt till
/tag-marker_array

!

Publicera hérnen
till /corners

!

Exit

22



4.5.1 Kontroll av ladas position

Metoden bozInCorrectPlace(), som hanterar verifieringen av ladans position i virlden, anvinder
en del metoder fran savil ROS och C++.

Genom att skapa en vektor fran den detekterade ladans centrum till nésta ténkta position for
klosstornet och sedan beridkna lingden pa denna, kan vi avgora om ladan ligger tillriackligt nira
positionen for att det skall kunna réknas som korrekt. For att denna vektor skall f6lja markorens

rotation multipliceras den med dennes kvaternion®.

Rékna ut hur
langt ifran den
—> fordefinierade punk-
ten centrum pa
ladan befinner sig

Skapa en array

av fordefinierade
véirden for posi-
tion och rotation

!

Ta in data; trans-
form och id

Ligger ladan Ja
tillrackligt néra rétt

Skapa en upps;a'ttning SR
interna variab-
ler for berdkning

Hamta markorens
rotation som
en kvaternion Returnera false Returnera true

Skapa 3D-vektor
fran markor till
ladans centrum Exit

Rotera vektorn med
markorens kvaternion

8Se Appendix D.
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4.5.2 Markoridentifiering

For att virtuellt visualisera AssembleMe kommer markers som visualiserar ladorna att
anvindas. Metoden makeMarkerArray() hanterar placeringen av dessa dr férhallandevis simpel
och anvéinder dven den manga av de inbyggda metoder som finns i ROS, Eigen [46] och saklart
C++. For att veta vart ladorna befinner sig anvénds en modifierad version av ar_track_alvar [47]
som med hjilp av Kinect-kameran kan upptéicka markorers pose. Onskad funktionalitet aterfas
med hjélp av ett flertal egna metoder och algoritmer vars anvéindning finns beskriven nedan.
Hur programmet ser ut i rviz aterfinns i Figur 15.

Hamta markorens
position och korrigera
den med 3D-vektorn

Ta in data; transform,
namn, firg och id

Bestdm typ, namn
och koordinatsy-
stem fér marker

Satt skala och farg
pa marker-objektet

Héamta markorens
rotation som Exit
en kvaternion

Skapa 3D-vektor
fran markor till
ladans centrum

Rotera vektorn med
markorens kvaternion

Figur 15: Ladornas positioner visualiseras i rviz.
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4.5.3 Publicering av hérn

For att koden som hanterar projection mapping skall ha data att jobba med, publiceras de fyra
framatriktade hornen pa en detekterad lada. Publiceringen skéts av metoden, fetchCorners(),
som utifran markorens position placerar hérnens position i rummet sa att huvudprogrammet
sedan kan publicera detta till en topic, /corners.

Ta in data for markor;
transform och id

Héamta markorens
rotation som
en kvaternion

Skapa 3D-vektorer
fran markor till ladans
fyra ndrmsta horn

Rotera vektorerna
med markorens
kvaternion

Lagra hérnen
i en matris

Exit
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4.6 Kommunikation mellan ROS och projection mapping

Kommunikationen mellan ROS och openFrameworks &r nodvéndigt for att BelieveMe skall kun-
na fungera. Da openFrameworks ar ett fristdende program utan koppling till ROS, krivs ett
granssnitt for att ha mojlighet att utvixla information mellan dessa. Tekniken som anvints for
att mojliggora detta dr att anvinda sig av en websocket, se 4.6.1.

4.6.1 Websocket

Websocket dr en teknik som méjliggor tvavigskommunikation dver TCP-protokollet [48] som
ar palitligt, det vill sdga att datan kommer fram oféridndrad. Enligt websockets protokoll, som
defineras av IETF i RFC 6455 [49], bestar datautbytet av tva delar; handskakning samt da-
taoverforing. Tekniken kringgar de problem som skulle uppsta vid liknande protokoll pa grund
av sin korta overhead samt tvavigskommunikation éver en och samma anslutning[49] vilket gor
den snabb och ldmplig fér detta dndamal.

4.6.2 Rosbridge suite

Rosbridge suite ar ett tillagg i ROS som forser 6vriga program med just det grénssnitt, som gor
det mojligt att kommunicera med andra program, genom att starta en Websocket-server, se 4.6.1.
Tillagget fungerar sa att den forser klienten med mojligheten att ldgga till en prenumeration pa
ett topic genom att skicka motsvarande kommando samt namnet pa ¢nskat topic till servern.
Klienten i detta fall & openFrameworks med hjilp av tilligget ofxLibwebsockets [50]. Detta
gor att varje meddelande som publiceras i fortsdttningen pa onskat topic direkt kommer att
vidarebefordras till klienten i JSON-format.
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4.7 Projection mapping

Har presenteras en kort beskrivning 6ver hur det egenutvecklade programmet 3dTo2dMappingOF,
som hanterar projection mapping, fungerar. Det lyssnar pa indata i JSON-format, dér informa-
tion ges om vad som skall ritas ut samt vart det skall ritas ut. Varje bild som skall ritas ut
bestar av fyra koordinater som representerar hornen pa bilden, samt ytterligare information som
bestdammer typ av bild. Programmet f6ljer flodesschemat nedan.

Initiera all grafik

!}

Prenumerera pa aktu-
ella topics och borja
lyssna pa websocket

!

Ta emot data vid
publicering pa topic

!

Tolka JSON-data
samt behandla den

!

Avbilda varje punkt
var for sig (4x)

!

Finns det fler objekt
att rita upp i den
mottagna datan?

lNej

‘ Satt alla avbildade punkter

4* Rita ut alla bilder ’
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5 Utvirdering av BelieveMe

I detta kapitel framfors resultatet av den fardigstéllda prototypen BelieveMe, samt en utvérdering
av hur BelieveMe presterar vid interaktion med ménniskor.

5.1 Verifiering av krav pa BelieveMe

Vid bestdmning av huruvida BelieveMe natt upp till de uppstillda kraven har specificerade
tester av kraven definierats for att sedan avgora vad som klassificeras som avklarat respektive
ej avklarat. BelieveMe skall uppfylla de punkter uppstéllda i 2.9. Krav och Specifikationer, dér
tester av kraven star utskrivna under listan av krav. Punkt 6 (Symboler och firger skall kunna
tolkas av utomstaende utan svarighet) och 7 (Utomstaende person skall kunna forsta systemets
intention utan insikt i programmet) i listan behévde prévas av personer utanfor kandidatgruppen.

BelieveMe projicerar ut cirklar runt alla upptéckta ménniskor samt projicerar ut réda ramar
pa ladorna, vilket visar att den uppfattar respektive méinniskas och ladans position. Prototypen
anses ddrmed ha uppfyllt punkt 1-3 i avsnitt 2.9.

Alla medlemmar kan flytta pa vagnen utan problem, bortsett fran att projektor och dylikt &r
uppkopplat med en sladd mot ett eluttag vilket hindrar vagnens rorlighet med avseende pa dess
rackvidd. Trots den begriansade rorligheten i rackvidd anses dven punkt 4 som godkénd.

Navigationen har ej lyckats implementeras i AssembleMe, ddrmed har punkt 5 ej blivit upp-
fylld, och AssembleMe gar endast att genomfora i de fall BelieveMe ej forflyttas fran sin ur-
sprungliga position. Da det antyddes i den forsta undersékningen att personer i nérheten av
robotar helst ser dess ruttplanering for att kédnna sig sidkra ar forverklingen av detta krav viktigt
att fortsétta strdva mot.

5.2 Forutsattningar infor AssembleMe

For att kunna gora en sa oberoende undersokning som mojligt hade ingen av de som fick prova
pa AssembleMe nagra forkunskaper om hur systemet fungerade eller hur AssembleMe gick till.
De fick inte heller se varandra utféra uppgiften AssembleMe gav dem. De flesta av de som
testade AssembleMe hade en teknisk bakgrund, vilket kan ha paverkat instdllningen mot att bli
instruerad av en robot. Det var dven fa testdeltagare och en liten variation i alder.

5.3 Test av AssembleMe

Vid provkorning av AssembleMe upptécktes att systemet var kinsligt for exakt placering och att
projection mappingen inte alltid projicerade ut precis dér systemet ville ha ladan da det fanns
behov av noggrannare kalibrering. I ¢vrigt fungerade systemet som forvéantat. Bilder fran det
forsta testet av AssembleMe demonstreras i Figur 16.
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(a) AssembleMe har startat och ingen lada dr (b) En ldda utplacerad, BelieveMe instruerar
annu placerad pa den korrekta positionen till nista ladas placering

(¢) Tre lador utplacerade, BelieveMe instruerar (d) Klosstornet firdigbyggt, AssembleMe dr
till ndsta ladas position ovanpa en tidigare lada darmed slutford

Figur 16: Genomfirandet av AssembleMe.

Information samlades in fran personer som provade AssembleMe med hjilp av en un-
derstkning. I undersokningen stélldes fragor om hur bra de uppfattade vad BelieveMe forsokte
formedla. Fragorna i undersokningen samt de svar som samlades in finns presenterade i appendix
B.

Undersokningen av AssembleMe, dér totalt sett 14 personer deltog, gav en uppfattning om
hur vil krav 6 och 7 uppfylls. Fran undersokningen framgick att deltagarna &verlag forstod
BelieveMes intentioner vil, se Figur 17, samt att absoluta majoriteten, 92,9 %, tyckte firgvalet
var passande. Darav kan ocksa dessa mal anses uppfyllda.
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5-Myckettydligt m4 =3 m2 m1-Mycket otydligt

Figur 17: Cirekeldiagram av svaren pa fragan "Pa en skala 1-5, hur tydlig fann du kommuni-
kationen fran prototypen?”.

Fran resultaten fran AssembleMe kan man se att majoriteten av deltagarna ansag att kommu-
nikationen fungerade vél och att fargvalet passade bra in i sammanhanget. Dock var det en viss
andel som hade problem med att helt forsta instruktionerna. For ett praktiskt tillimpat system
ar inte endast majoritet tillrackligt for att godkédnnas, samtliga personer bor snabbt kunna forsta
vad till exempel ett autonomt fordon vill férmedla for att sikert kunna forhalla sig till fordonet,
och fokus bor déarfor laggas for extra tydlighet.

Trots att cirklar projicerades ut runt fétterna pa upptickta ménniskor, var cirka hilften av
de tillfragade osédkra eller ovetandes om huruvida BelieveMe hade sett personen i fraga. Detta
kan eventuellt forklaras med att deltagarna var fokuserade pa ladorna och déarmed inte kollade
nedat mot cirkeln runt deras fotter. Ytterligare en anledning kan vara att datorn inte klarade
av att leverera mer dn 3-5 FPS nir samtliga program koérdes samtidigt, samt att personerna
inte alltid identifierades néir de stod pa huk for att lyfta ladorna. Detta kunde stundvis gora
markoren efterslipande. Att veta att roboten ser ménniskor i dess néiirhet dr en visentlig del av
att kdnna trygghet och tillit till robotar, och utvecklingen av béttre visualiseringsétt ar vilbehovt
for verkliga system.

Utover resultaten fran undersékningen fick projektgruppen dessutom kommentarer fran del-
tagarna i undersékningen som &r virda att ndmna. Bland annat forstod inte vissa initialt vad
de skulle gora. Forst efter att de hade placerat ut forsta ladan pa korrekt plats forstod de vad
AssembleMe gick ut pa och hur de skulle fortséitta. Dérav kan det vara bra tydliggora detta
annu mer, till exempel genom att skriva ut text i ladorna eller att innan start projicera ut in-
struktioner. Dessutom papekades att fargblinda skulle ténkas ha stor nackdel i formagan att
tolka BelieveMes instruktioner. For ett system som skall kunna tillampas i verkligheten for alla
ménniskor dr detta ett problem som behdver addresseras.

Flertalet personer flyttade dessutom pa forsta ladan nér vil den placerats korrekt och nésta
position visades, istéllet for att ta en ny lada. Detta tyder pa att det inte var helt sjilvklart att
AssembleMe handlade om att bygga ett klosstorn. Detta kan alltsa vara vért att tydliggora.

Da projektorn fungerar optimalt i morkare omgivningar, samtidigt som Kinect-kameran
kréver ljus for att kunna urskilja RGBD-punktmoln, behtvde oftast en avvigning goéras vad
géller Jjusforhallandena. Detta resulterade antingen i suboptimal visualisering eller bristféllig
indata fran kameran med risk for utebliven detektering. Da BelieveMe testades inomhus nér
dessa problem visade sig, kommer aldrig AssembleMe kunna implementeras utomhus dér
ljusférhallanderna &r #&nnu mer okontrollerbara, speciellt med avseende pa solens IR-stralning
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som markant paverkar Kinect-kamerans funktion.

Trots detta anser projektgruppen att BelieveMe uppfyller projektets samtliga mal, forutom
malet om att BelieveMe skall ga att flytta runt, da navigeringen inte lyckades implementeras i
AssembleMe. Det tal dock att poéngteras att det finns mycket mer man kan gora for att fortsétta
utveckla projektet, och fortsatt arbete rekommenderas starkt da utvecklingen av teknologi med
kraftigt behov av denna typ av kommunikation &r stundande inom en snar framtid.
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6 Slutsats

Da samtliga undersokningsdeltagare ansag att det kindes bra eller naturligt att bli instrue-
rade av BelieveMe, dras slutsatsen att prototypen uppfyllt sitt syfte att undersdka hur tillit
till robotar kan skapas. Resultatet pavisar dven att konceptet bakom BelieveMe &r ett mojligt
tillvigagangssitt for att pa ett tydligt sidtt formedla intentioner, men att tydligheten i visualise-
ringen var delvis otillracklig.

Overlag &r gruppen néjd med projektets resultat och prototypens funktion. Det vore dock
onskvirt att ytterligare utfora tester med prototypen for att pa en storre skala undersoka hur
interaktion med och tillit till autonoma fordon kan skapas. Mest tid har lagts pa att konstruera
den faktiska prototypen och férhoppningar om att genomféra ytterligare undersékningar av hur
dess intentioner kan formedlas har ej blivit realiserade.

Anvindandet av en projektor tillsammans med en Kinect-kamera som informationsformedlare
har gett blandade resultat. Projektorn fungerar, pa grund av sina begrénsningar i ljusstyrka, bést
i ett morkt rum. Kinect-kameran fungerar ddremot optimalt i ett val upplyst sadant, vilket gor
att en avvagning har behovt goras. Valet av projektor i kombination med Kinect dr déarfor inte
att foredra for praktiska tillimpningar.
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7 Forslag for fortsatt arbete

I nuléget anses en lada som blivit korrekt placerad forbli korrekt, och nésta byggposition kvarstar
dven om foregaende lada flyttas. Som fortsatt arbete kan ytterligare kontroll av positionerna
implementeras, for att sikerstéilla att ladorna ligger kvar i ritt position, annars projicera ut att
ladan skall ldggas tillbaka pa positionen.

Da BelieveMes funktionalitet nedsétts kraftigt vid forflyttning under AssembleMes gang re-
kommenderas komplett implementering av navigationen i AssembleMe, for att kunna forflytta
BelieveMe under korning utan att paverka dess funktion.

Huruvida individer kénde sig upptéickta av BelieveMe eller inte var stundtals otydligt; att
utveckla nya visualiseringsitt for att pa béttre sitt fanga ménniskors uppmérksamhet dr darmed
ett utmaéarkt forslag till fortsatt arbete.

Férgvalet, om &n bra for en genomsnittlig befolkning, kan bli problematisk vid till exempel
fargblindhet. For ett system som skall kunna tillimpas i verkligheten for alla ménniskor ar detta
ett problem som beh6ver adresseras.

Eftersom flertalet personer istéllet for att himta en nya lada, flyttade pa forsta ladan nér vl
den placerats korrekt och nésta position visades, kan det vara véirt att pa nagot sitt tydliggora
instruktionerna.

Navigationen hann aldrig implementeras i AssembleMe. Detta pa grund av att ruttens koor-
dinater angavs utefter kartans globala koordinater och ej utifran Kinect-kameran som vilket forst
antogs och var onskvért. Nér dessa koordinater sedan forsokte transformeras gav koden kompile-
ringsfel, pa grund av att kompilatorn saknade linkar till direktivet, som férblev olésta pa grund
av tidsbrist. Som fortsatt arbete foreslas ddrmed att dessa lidnkfel 16ses och att ruttplaneringen
implementeras i AssembleMe.

Da Kinect-kameran i kombination med projektor pavisade okompatibla tendenser kan valet av
alternativa anordningar for detta syfte dérav vara ett lampligt undersékningsomrade vid fortsatt
arbete.

Overlag #r det for fortsatt arbete viktigt att utfora ytterligare efterforskningar pa vad som
ska projiceras ut. Nar prototypen nu finns, ger det en mojlighet att testa flertalet olika visuella
l6sningar och ndrmare undersdka styrkor och svagheter med visuell kommunikation.
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A

Undersékning av hur firger, former och autonoma for-
don uppfattas

. Litar du pa att ett sjilvkorande fordon inte kommer att kora pa dig? (156/156)

(a) Ja- 51,28 %
(b) Nej - 24,36 %
(c) Osiker/ Vet €] - 24,36 %

. Skulle du kénna dig trygg runt ett sjialvkorande fordon? (156/156)

(a) Ja - 58,97 %
(b) Nej - 20,51 %
(c) Osiiker/ vet ¢j - 20,51 %

. Skulle du kunna téinka dig att dga ett sjilvkérande fordon? (156/156)

(a) Ja - 68,59 %
(b) Nej - 17,95 %
(c) Osiker/ Vet ej - 13,46 %

. Vilket av foljande alternativ anser du vara bésta séttet att fa dig att kédnna dig trygg runt

fordonet? (155/156)

(a) Inget speciellt, jag litar pa tekniken - 15,48 %

(b) Att fordonet visar att den har sett dig genom att lysa pa marken framfor dig - 25,16
%

(c) Att fordonet visar vilken viig den ténker aka genom att lysa upp sin planerade rutt -
46,45 %

(d) Jag kommer aldrig kiinna mig trygg, tekniken fungerar inte alltid - 12,90 %

. Om ett fordon kommer mot dig och lyser upp rott pa marken framfoér dig. Vad skulle du

da tro? (155/156)
(a) Att du haller pa att bli pakérd och bor flytta pa dig - 67,74 %
(b) Att fordonet har sett dig och kommer att limna foretride - 6,45 %
(c) Att fordonet har sett dig och vill att du star kvar dar du &r - 18,06 %
(d) Vet ej - 7,74 %

. Om ett fordon kommer mot dig och lyser upp gront pa marken framfor dig. Vad skulle du

da tro? (155/156)
(a
(b

(c
(d

Att du haller pa att bli pakérd och bor flytta pa dig - 6,45 %

Att fordonet har sett dig och kommer att lamna foretride - 83,23 %
Att fordonet har sett dig och vill att du star kvar dir du ér - 4,52 %
Vet ¢j - 5,81 %

O
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. Om ett fordon kommer mot dig och lyser upp blatt pa marken framfor dig. Vad skulle du
da tro? (154/156)
(a) Att du haller pa att bli pakérd och bér flytta pa dig - 6,49 %
(b) Att fordonet har sett dig och kommer att lamna foretrade - 11,69 %

(¢) Att fordonet har sett dig och vill att du star kvar dér du &ar - 29,22 %
(d) Vet ej - 52,60 %
. Om ett fordon kommer mot dig och lyser upp vitt pa marken framfor dig. Vad skulle du
da tro? (155/156)

(a) Att du haller pa att bli pakérd och bor flytta pa dig - 10,32 %

(b) Att fordonet har sett dig och kommer att lamna foretrade - 11,61 %

(¢) Att fordonet har sett dig och vill att du star kvar dér du dr - 12,26 %

(d) Vet ¢j - 65,81 %
. Vilken av foljande firger anser du skulle passa béast for att visa att ett fordon ser dig?
(153/156)
(a) Vit - 11,11 %
(b) Gron - 54,90 %
(¢) Rod - 7,19 %
(d) Bla- 17,65 %
(e) Gul-9,15 %

Appendix A2



B
Undersokning av AssembleMe

1. Har du en teknisk bakgrund, dvs studerat pa teknisk hogskola eller jobbat inom teknik-
branschen? (14/14)

(a) Ja-85,7%
(b) Nej - 14,3 %

2. Pa en skala 1-5, hur tydlig fann du kommunikationen fran prototypen? (14/14)

(a) 5 - Mycket tydlig - 28,6 %
(b) 4-357 %

(c) 3-357%

(d) 2-0%

(e) 1 - Mycket otydlig - 0 %

3. Hur snabbt uppfattade du vad prototypen ville formedla? (14/14)

(a) Direkt - 14,3 %

(b) Snabbt, nagra sekunder - 42,9 %
(¢) Upp emot 20-60 sekunder - 28,6 %
(@)
(e) Jag forstod aldrig - 0 %

Mer #n en minut - 14,3 %

4. Kéndes det som att prototypen sag dig och visste var du var? (14/14)
(a) Ja-53,8%
(b) Nej-0%
(c) Osiker/ Vet ej - 46,2 %
5. Hur kéindes det att bli instruerad av prototypen? (14/14)
(a) Bra och tryggt - 28,6 %

(b) Ganska naturligt, ténkte inte sd mycket pa det - 71,4 %
(c) Onmaturligt och fel - 0 %

6. Tyckte du att firgerna prototypen projicerade passade bra in i sammanhanget? (14/14)

(a) Ja-92,9 %
(b) Nej - 0 %
(c) Oséker/ Vet ej - 7,1 %
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C

Poiangsittning vid test av projektor

Tabell 2: Gron projektion Tabell 3: Rdd projektion
14lux | 112lux | 394lux | Tot. 14lux | 112lux | 394lux | Tot.
Rod 4 2 1 7 Rod 5 5 3 13
Gron 5 5 4 14 Gron 5 3 2 10
Bla 4 2 2 8 Bla 4 1 1 5
Vit 5 5 4 14 Vit 5 4 3 12
Svart 3 1 1 5 Svart 5 1 1 7
Gul 5 5 3 13 Gul 5 4 2 11
Tabell 4: Bla projektion Tabell 5: Vit projektion
14lux | 112lux | 394lux | Tot. 14lux | 112lux | 394lux | Tot.
Rod 3 1 1 5 Rod 5 4 2 11
Gron 4 1 1 6 Gron 5 5 3 13
Bla 5 3 1 9 Bla 5 4 2 11
Vit 5 4 2 11 Vit 5 5 5 15
Svart 2 1 1 4 Svart 5 1 1 7
Gul 3 2 1 6 Gul 5 5 3 13

Tabell 6: Gul projektion

14lux | 112lux | 394lux | Tot.
Rod 5 5 3 13
Gron | 5 5 4 14
Bla 4 3 3 11
Vit 5 5 5 15
Svart | 4 2 1 7
Gul 5 5 5 15
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D
Rotation av kvaternion

En kvaternion &r ett sétt att beskriva rotation, som till skillnad fran den euclidiska metoden att
anvanda sig av en eller flera rotationsmatriser istéllet anvénder en fyrdimensionell enhetsvektor.

En kvaternion innehaller en realdel och tre imaginirdelar, déir realdelen dr en skalir pa rota-
tionen och imaginérdelen dr den enhetsvektor vi vill rotera var punkt kring. Antag en euclidisk,
tredimensionell vektor, v.

U= (Uwiv vyj7 Uzk) = (L 0, O)
dér i, j, k representerar de tre kartesiska axlarna. Vi kan nu skapa en enhetsvektor u kring vilken
vi vill rotera denna vektor v.
i = (ugd, uyj, u-k)

Genom att utveckla eulers formel [51] kan vi fa fram &ven en fjirde dimension pa @ och ddrmed
en kvaternion, q.

0 0
q= sin(i)(umhuyj,uzk) + cos(i)

dér 6 ar rotationen i radianer kring .
Kvaternionen fér rotation av ¢ kring u, med 7 radianer aterfas nu enligt

Z)jvoa COS(Z))

For att sedan rotera ¥ med ovan skapade kvaternion anvénds

q = (0, sin(

*
Urot = qUQq

med ¥,q och ¢* nu beskrivna som en kvaternion uppdelad i en realdel och en vektordel dér
realdelen f6r 7 = 0. Med denna uppdelning kan vi enligt hamiltons produkt[52], hirefter bendmnd
som hamil(qy * q2), utfora multiplikation av kvaternioner pa foljande vis.

(r1,U1)(re, o) = (r1re — U1 - Vo, 1 8o + 1ot + U1 X U) (18)

Forsta steget i anviindandet av denna ekvation enligt hamil(g * v) ger

qUhamil =
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Denna kvaternion delas nu upp som tidigare och ger nya virden pa r; och v;. Med dessa nya
virden gor vi nu berikningen hamil(qupama * ¢*)

qug” =
1 1 1 0
T V2 0 0 V2 2 0 0
0- COS(Z) - O1 | sin(%) .0 sin(F) | +0 O1 + O1 x | sin(T) =1
s 0 0 2 s 0 1

Genom att plocka ut den imaginéra biten ur kvaternionen far vi nu ¥,.,; som &r ¥ roterad
90°kring u,

’Urot = (07 07 _1)
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