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Sammandrag

Detta arbete presenterar utvecklingen och utvarderingen av ett styrsystem som an-
vander VR-utrustning for att kontrollera den humanoida roboten Pepper. Styrsy-
stemet ar avsett for framtida studier inom maénniska-robotinteraktion och bygger
pa Wizard of Oz-metoden, dér illusionen av robotens autonomi skapas genom att
en méansklig operator styr den i hemlighet. Systemet mojliggor teleoperation genom
att spegla operatorens forflyttelse inom rummet, vridning av kropp och huvud, samt
armrorelser direkt till roboten.

Arbetet utviarderades genom en anvindarstudie uppdelad i tva grupper, en med fo-
kus pa anvandare som fick interagera med roboten, och en dar operatorer fick testa
styrsystemet. Resultaten visade att ett VR-baserat styrsystem kunde implementeras
och spegla operatorens rorelser till roboten. Dock identifierades flera forbattrings-
omraden vad géller anvindarvéinlighet och inlevelse. Begransningar orsakades bland
annat av systemlatens, begrinsad visuell aterkoppling samt sensorer fran hardva-
ran. Anviandare som interagerade med roboten uppfattade den bland annat som
maskinlik, intelligent och autonom.
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Abstract

This work presents the development and evaluation of a control system that uses
VR equipment to operate the humanoid robot Pepper. The control system is in-
tended for future studies in human-robot interaction and is based on the Wizard
of Oz method, where the illusion of robot autonomy is created by having a human
operator control the robot covertly. The system enables teleoperation by mirroring
the operator’s movements within the room, body and head rotation, as well as arm
movements directly onto the robot.

The system was evaluated through a user study divided into two groups, one focu-
sing on users interacting with the robot, and one where operators tested the control
system. The results showed that a VR based control system could be implemen-
ted and mirror the operator’s movements onto the robot. However, several areas
for improvement were identified in terms of usability and immersion. Limitations
were caused by factors such as system latency, limited visual feedback, and sensor
constraints in the hardware. Users who interacted with the robot perceived it, among
other things, as machine-like, intelligent, and autonomous.

Nyckelord: Pepper, Social robot, Wizard of Oz, WoZ, VR, AR, NAQOqi, Unity, HRI
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Forkortningar

Al

API

FK

FPS

IK

MRI

NARS

P2P

RGB

Artificiell Intelligens
Artificiell intelligens dr datorers formaga att efterlikna
maéansklig intelligens.

Application Programming Interface
Ett applikationsprogrammeringsgrénssnitt som innehal-
ler funktioner och kommandon fér programmering.

Framatriktad kinematik

Framatriktad kinematik &r en berdkningsmetod inom
robotik som anvands for att berdkna en dndeffektors po-
sition utifran givna ledvinklar.

Frames Per Second
Bilder per sekund, aven kallat bildfrekvens.

Invers kinematik

Invers kinematik dr en berdkningsmetod inom robotik
som anvands for att rdkna ut vilka ledvinklar som sétter
en robots arm eller ledade system till en viss position.

Minniska-Robotinteraktion
Manniska-Robotinteraktion, eller pa engelska Human-
Robot Interaction (HRI), ar studien av hur méanniskor
och robotar kommunicerar och samarbetar med varand-
ra.

Negative Attitude towards Robot Scale

NARS é&r ett psykologiskt métverktyg som anvéinds
for att bedoma ménniskors negativa attityder gente-
mot robotar, sirskilt inom omraden som ménniska-
robotinteraktion.

Peer-to-Peer
Peer-to-Peer ar en néatverksmetod dar noder kommuni-
cerar direkt med varandra utan en central server.

Red Green Blue

RGB ar en fargmodell som bygger pa additiv fargbland-
ning av rott, gront och blatt ljus. Det anvands ofta i
digitala bildskdrmar och pixelformat for att represente-
ra farger.
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SDK

TCP

UuDP

VR

WoZ

Software Development Kit

Innehaller en samling verktyg och bibliotek som API:er,
kompilatorer och emulatorer. Anvéinds for att utveckla
programvara for specifika plattformar eller ramverk.

Transmission Control Protocol
Ett nétverksprotokoll som garanterar att all data nar
mottagaren i ratt form och ordning.

User Datagram Protocol
Ett nétverksprotokoll for snabb dataéverforing, men
som inte garanterar att data nar mottagaren.

Virtual Reality

Virtual Reality skapar en interaktiv, datorgenererad
miljo som upplevs som verklig med hjalp av sensorer,
VR-headset och handkontroller.

Wizard of Oz
Begrepp for fjarrstyrd anviandning av ett till synes au-
tonomt system.



Innehall

Figurer
Tabeller
1 Inledning
1.1 Syfte och fragestallningar . . . . . . . .. ... ... L.
1.2 Avgransningar . . . . . . .. ...
2 Teori
2.1 Manniska-robotinteraktion . . . . . . ... ... 0L
2.2 Wizard of Oz-metoden . . . . . . . . . .. ... ...
2.3 Virtual reality . . . . . .. ...
2.4 Natverk . . . . . s
2.4.1 Applikationslagret . . . . . ... ...
2.4.2 Transportlagret . . . . . . . .. ... ...
2.4.3 Natverkslagret . . . . . . . ... o o
2.5 Kinematik for rorelsestyrning . . . . . .. ...
2.5.1 Framatriktad kinematik . . . ... ... ... .. ... ....
2.5.2 Imvers kinematik . . . . . ... ... oL
2.5.3 Vald implementering av IK . . . . ... ... ...
2.6 NARS . . . .
2.7 GODSPEED . . . . . . . . . .
3 Hardvara och mjukvara
3.1 Roboten Pepper . . . . . . . . . ...
3.1.1 Programmering: Python och NAOqgi. . . .. ... ... ....
3.1.2 Huvud . . . . ..
3.1.3 Overkropp . . . . . . ..
3.1.4 Armar . . . ...
3.1.5 Underkropp . . . . . . . ..
3.1.6 Kameror . . . . . . ...
3.1.7 Sensorer . . . . . . .. ...
3.1.8 Mikrofoner . . . . . . ... ...
3.2 Meta Quest 2 . . . ...
3.3 Unity . . . . . o
3.4 Choregraphe . . . . . . . ...
3.5 IBM SPSS statistics . . . . . . . ...

xvii

xXix

11
11
12
12
12
13
15
15
16
16
17
17
18
18

xiii



Innehall

4 Implementation och utveckling

Xiv

4.1 Systemarkitektur . . . . .. ..o
4.1.1 Datapaket . . . ... ... ... ....
4.2 Unity-Dator 1 . . ... ... ... ... ...
4.2.1 Initialisering och Setup . . . . . .. ..
422 TCPVideo . . . . . ... ... .....
423 TCPSend ... .............
4.2.4 Armrorelser . . .. ... ... ..
4.2.5 Rorelseirummet . . . .. .. .. ...
4.2.6 Huvudrotation . ... ... ... ...
427 Audio ... ... ... ... ...
4.3 Pepper-Dator2 . ... ... ... ... ...
4.3.1 Pythonmoduler . . . .. ... ... ..
4.3.2 Styrning . . . .. ..o
Anvandarstudie
5.1 Deltagare . . . .. .. ... ...
5.2 Procedur . . . . ... ... ...
5.2.1 Anvandare . . . . . ... .. ... ...
5.2.2 Operator. . . .. ... ... ... ...
53 Enkéter . . . ... ... ... ...
5.4 Begransningar . . . . ... ..o L.
55 Analys . . . .. ..o
Resultat
6.1 Produkt . . ... ... ... ... .. ...,
6.1.1 Rorelse. . . . . ... .. ... ... ..
6.1.2 Video . ... ... .. ... ...,
6.1.3 Ljud . ... ... .. ... ... .
6.1.4 Latens . . . .. ... ... ... ....
6.2 Anvandarstudie . . . . .. ... ... ... ..
6.2.1 Anvandares svar innan interaktion . . .
6.2.2 Anvindares svar efter interaktion . . .
6.2.3 Operatorers svar innan styrning . . . .
6.2.4 Operatorers svar efter styrning . . . . .
Diskussion
7.1 Styrsystem . . . .. ... ...
7.1.1 Visuell- och auditiv aterkoppling . . .
7.1.2 Rorelse inom rummet . . . . . ... ..
7.1.3 Styrning av armar . . . .. ... ...
7.1.4 Transportprotokoll . . . . .. ... ..
7.2 Anvandarstudie . . . . ... ... ...

7.3

7.2.1 Hur upplever operatorer styrsystemet?
7.2.2  Hur upplevs interaktionen med roboten?
7.2.3  Ovriga observationer . . . . ... ...
Sambhélleliga och etiska aspekter . . . . . . ..

19
19
20
21
22
25
26
28
29
29
30
31
31
32

33
33
33
33
34
35
35
36

37
37
37
38
38
38
38
39
39
40
41



Innehall

8 Slutsats

Litteratur och referenser
A Appendix 1

B Appendix 2

C Appendix 3

D Appendix 4
D.1 Generativ Al uttalande

49

51

II1

VII

XV



Innehall

Xvi



2.1
2.2

3.1
3.2
3.3
3.4
3.5
3.6
3.7
3.8
3.9
3.10
3.11
3.12
3.13
3.14
3.15
3.16

4.1
4.2
4.3
4.4
4.5
4.6
4.7
4.8

5.1
5.2

6.1

Al
A2

Figurer

Transformationsmatrisernas struktur. . . . . . . . . . . .. ... ...
Exempel pa fraga i GODSPEED. . . . . ... .. ... ... .....

Uppdelning av Pepper i fyra sektioner. . . . . . .. ... ... ....
HeadYaw. . . . . . . . . . . . .
HeadPitch. . . . . . . . . . ...
LShoulderRoll, LElbowRoll. . . . . . . ... ... ... ... .....
LShoulderPitch. . . . . . . . .. ...
RShoulderRoll, RElbowRoll. . . . . .. ... .. .. ... .......
RShoulderPitch. . . . . . . ... ... oo
RElbowYaw. . . . . . . . . . ..
LElbowYaw. . . . . . . . .
Peppers bas framifran. . . . . . . ... ..o
Peppers bas fran sidan. . . . . . . ... .00
Placering av kameror. . . . . . . . .. ... o
Visualisering av synfalt. . . . . . . .. ... ... 0L
Placering och benémning av mikrofoner. . . . . . . .. ... ... ..
Meta quest 2. . . . . . . .
Simuleringsmiljo i Choregraphe. . . . . . . . . .. ... .. ... ...

Overgripande flodesschema for systemarkitekturen. . . . . . . .. ..
Datastruktur for olika kommandon till roboten. . . . . . .. ... ..
Hierarki av Unity. . . . . . . . . . ... .
Hierarki avsnitt relaterat till initialisering och Setup. . . . .. .. ..
Hierarki av XR Origin och dess underordnade spelobjekt. . . . . . . .
Skarmbild av operatorens vy under Setup, med Posel. . . . . . . ..
Skarmbild av operatorens vy under Setup, med Pose2. . . . . . . ..
Spelobjektet TepSend i hierarkin och dess konfigurationer. . . . . . .

Exempelbild pa operator. . . . . . . . . ...
Exempelbild pa anvandare. . . . . . . . ... ... L.

Skarmbild av operatorens vy i VR. . . . . ..o o000

Transformationsmatriser for rotation kring axlar med translation.
Transformationsmatriser for varje steg i robotens framatriktade kine-
matik for vinster arm (hoger arm har samma struktur med inverterad
axeloffset). . . . . ...

Xvil



Figurer

C.1 Dataflode for styrning genom Python

xviii



3.1
4.1

6.1
6.2
6.3

6.4
6.5

6.6

B.1
B.2
B.3
B.4
B.5

Tabeller

Tabell med kompatibiliteten hos Pepper for olika programmeringssprak. 12
Omvandling av koordinataxlar till Peppers koordinatsystem. . . . . . 29

Deskriptiv statistik fran introduktionsfragorna. . . . . . . . . . . . .. 39
Deskriptiv statistik och intern validitet for NARS och dess delskalor. 39
Deskriptiv statistik och intern validitet for GODSPEED och dess

delskalor. . . . . . . . .. 40
Deskriptiv statistik fran introduktionsfragorna. . . . . . . . . . . . .. 40
Deskriptiv statistik pa enkéten som operatorer svarade pa innan styr-

NINE. . . . o e e e e e e 41
Deskriptiv statistik pa enkédten som operatorer svarade pa efter styrning. 42
ID for fragor, introduktionsfragor (IF). . . . . . ... ... ... ... 111
ID for fragor, NARS (NARS). . . . ... .. ... .. ... . ..., 11
ID for fragor, GODSPEED (GS). . . . ... . ... ... ... .... I\Y
ID for fragor, operator innan (OI). . . . . ... ... ... ... ... \Y%
ID for fragor, operator efter (OE). . . .. ... .. ... ... ... \Y%

Xix



Tabeller

XX



1

Inledning

Framsteg inom AI, maskininldrning och robotik har bidragit till en vixande ut-
veckling av humanoida robotar [1], dir anvindningsomraden inom vard, service och
utbildning blivit allt mer aktuella de senaste aren [2], [3]. Bara inom omradet service-
robotar ses en global marknadstillvixt fran 36.2 miljarder dollar ar 2022 till 103.3
miljarder dollar ar 2026 [4]. T takt med denna utveckling har vikten av forskning
pa ménniska-robotinteraktioner (MRI) 6kat dar interaktionen mellan ménniska och
autonoma humanoida robotar &r ett relevant segment [5], [6], [7]. Att utféra MRI-
studier pa autonoma robotar har dock vissa komplikationer da det fortfarande be-
hovs framsteg i bland annat artificiell intelligens [8]. Istéllet anviands ofta Wizard of
Oz (WoZ) som en metod for att simulera interaktionen [9], [10]. Den gar ut pa att en
ménniska tror att hen interagerar med en autonom maskin, men att det egentligen
ar en operator som styr. Genom denna metod kan forskare analysera hur manniskor
agerar runt autonoma robotar, &ven om utvecklingen eller resurser for dessa d&nnu
inte dr héar idag. Med detta kandidatprojekt a&mnar gruppen utveckla och undersoka
ett nytt styrsystem som ska anvindas for WoZ.

I ett tidigare arbete av Thellman m.fl. [11] skapades ett styrsystem for WoZ med
antagandet att “den bésta metoden for att simulera autonomi i social ménniska-
robotinteraktion ar att, si ndra som mojligt, lata en ménsklig operator overvaka
interaktionen och styra roboten som om han eller hon sjalv befann sig i robotens
position”. Styrsystemet utvecklades for den humanoida roboten Pepper [12], dér
en operator utrustad med VR-headset och handkontroller kunde spegla sina egna
rorelser pa roboten i realtid. Genom visuell aterkoppling fran robotens kamera till
operatorens utrustning mojliggjordes teleoperation anvandandes virtual reality (VR)
[13], vilket tilldt operatoren att interagera med omgivningen som om robotens kropp
vore deras egna. Styrsystemet hade dock ett flertal begransningar. Gangrorelserna
var baserade pa en pekplatta pa operatorens handkontroll, videoflédet kom fran en
extern kamera som saknade djupseende och ingen funktion for att operatoren skulle
hora en interagerande anvandare via mikrofon var implementerad. Dessa delar ér en
direkt begransning for operatorens upplevelse av systemet, vilket i sin tur ocksa kan
ha en paverkan pa anviandarens uppfattning om robotens autonomi. Ett beaktande
av dessa begransningar har gjorts i detta kandidatarbete, dar motivationen varit att
skapa ett forbattrat styrsystem.



1. Inledning

1.1 Syfte och fragestillningar

Syftet med detta arbete ar att implementera en VR-16sning for att med helkroppsro-
relser kunna styra den sociala roboten Pepper. Roboten ska kunna folja operatérens
rorelser nér det géller bade rorelse i rummet samt armar och huvud. Efter den
praktiska implementeringen av systemet ska en anvindarstudie genomforas for att
utvardera bade operatorens upplevelse av interaktionen och anvindarupplevelsen
hos de personer som interagerar med roboten. Denna implementation och anvan-
darstudie gors som en grund for att senare kunna besvara foljande fragestéallningar:

1. Hur kan man implementera ett VR-baserat styrsystem for Pepper?
2. Hur upplever operatorer styrsystemet?

3. Hur upplevs interaktionen med roboten?

Efter att detta projekt ar slut skall MRI-forskare pa Chalmers kunna anvinda denna
implementation och resultat som en del av sina studier. For att framtida anvindare
ska kunna forsta alla ingaende delar i systemet kommer en manual att skrivas.

1.2 Avgransningar
Foljande avgransningar har gjorts utifran den givna tidsramen for kandidatarbetet
i kombination med den fysiska utrustningens begransningar:

o Pepper roterar kroppen endast nar operatoren vridit sitt huvud 45°horisontellt
at godtyckligt hall.

o Operatoren kan ta emot ljud fran Pepper, men ej vice versa.

o Inga implementationer kommer goras for att hindra Peppers armars kontakt
med fysiska objekt.

o For videoflodet sker ett utbyte av hogre bildfrekvens pa bekostnad av lagre
upplosning.

o Begriansat antal sensorer leder till uppskattning av positionering for vissa
kroppsdelar baserat pa berdknade estimeringar.

« Endast Python 2.7 32-bit kan anvandas.



2

Teori

Detta kapitel syftar till att beskriva den teoretiska bakgrund som kravs for att forstéa
det arbete som genomforts i projektet. Kapitlet behandlar bland annat natverk,
WoZ, MRI och matematiska modeller som framatriktad samt invers kinematik.

2.1 Manniska-robotinteraktion

Inom omradet MRI har Thomas B. Sheridan [14] identifierat fyra huvudsakliga
tillampningsomraden. Det forsta ar maéansklig overvakning av robotar som utfor
rutinuppgifter, dar robotar arbetar sjalvstandigt med repetitiva och forutsagbara
uppgifter, medan en méanniska ¢vervakar och ingriper vid behov. Det andra ar fjarr-
styrning av fordon vid orutinerade uppgifter i farlig eller svarframkomlig milj6. Det
tredje géller automatiserade fordon med ménskliga passagerare, som sjélvkérande
bilar och andra autonoma transportsystem. Det fjarde och sista omradet &r social
interaktion mellan ménniska och robot, och handlar om robotar utformade for att
interagera med manniskor pa ett naturligt och intuitivt siatt i sociala sammanhang,
till exempel som assistenter i hemmet, inom varden eller utbildningssektorn.

Det sistnamnda omradet syftar till att hjalpa robotutvecklare att skapa styrsystem
vars beteendemonster upplevs som maéanskliga att interagera med. Sadana robotar
ska inte enbart kunna folja instruktioner, for att upplevas som ménskliga hjalper det
ifall de kan tolka eller anvénda sig av kroppssprak, tonlédge, och 6gonkontakt [15],
[16], [17]. Detta kriver avancerad teknik inom artificiell intelligens, maskininlérning
och sensorer som gor det mojligt att uppfatta och analysera ménskligt beteende i
realtid. Robotars formaga att tolka manskliga signaler ar en avgorande faktor for att
de ska uppfattas som empatiska, palitliga och tillgédngliga i sociala sammanhang [18].

Sociala robotar har redan borjat tillampas inom skolor, restauranger, butiker och
varden. Ett exempel pa detta ar roboten Hobbit [19], som utvecklades for att hjalpa
aldre att leva sjalvstandigt i s stor man som mojligt [20]. Hobbit kan plocka upp
saker fran golvet, hamta foremal fran hoga hyllor och hjélpa anvandaren att leta ef-
ter forlorade objekt. Den kan &dven larma hemtjinsten vid fallolyckor och bidra med
social stimulans. Ett annat exempel dr QTrobot, framtagen for att stodja barn med
autism [21], som har visat sig 6ka elevernas engagemang och minska angest samt
sensorisk 6verbelastning tack vare sitt forutsagbara och familjara beteende [22].

Aven roboten Pepper klassificeras som en social robot [23]. Pepper ér utformad for

3



2. Teori

att samverka med manniskor i miljoer dar social interaktion &r central, exempelvis
inom vard, utbildning och service [24]. Med hjalp av sensorer, kameror och mikro-
foner kan Pepper registrera och tolka ansiktsuttryck, kroppssprak och tonliage [25],
och dérefter anpassa sitt beteende for att framja en mer naturlig interaktion. I det-
ta projekt kommer Peppers forprogrammerade sociala funktioner inte att utnyttjas.
Robotens rorelser styrs manuellt av en operator, vilket mojliggor en undersokning
av styrsystemets funktionalitet utan paverkan fran robotens egna beteenden.

2.2 Wizard of Oz-metoden

I de fall ndr man inom MRI vill forska pa interaktion mellan ménniska och autonoma
robotar dr det vanligt att anvinda metoden WoZ [9]. Vid utférandet av metoden far
en anvandare interagera med en maskin som ar teleopererad av en ménsklig operator,
men dar anvindaren ej vet om detta [10]. Syftet ar att simulera interaktionen mellan
anviandare och ett system som ofta dnnu inte ar implementerbart. Kelley [26], som
ursprungligen anvinde WoZ-metoden [9], studerade det ménskliga agerandet pa ett
datorsystem som var mer intelligent dn vad som da var mojligt att skapa. Han kunde
med hjilp av WoZ lata en operator styra systemet som om det vore intelligent, och
ddrmed undersoka hur en manniska skulle agera pa ett liknande framtida system.
Att WoZ effektivt kan simulera framtida hypotetiska scenarion inom MRI gor att
det ar och troligen fortsatt kommer vara en relevant metod inom omradet.

2.3 Virtual reality

VR ar en teknik som simulerar verklighetstrogna digitala miljoer som en anvandare
kan interagera med [27]. Denna upplevelse mojliggors genom hardvara sarskilt ut-
vecklad for VR, sasom VR-headset med inbyggda skdrmar och linser som simulerar
djupseende, sensorer som mater position i rummet, samt handkontroller med rorel-
sesensorer som registrerar hindernas position och rotation [28]. Nar anvéindaren ror
pa huvudet eller kroppen uppdateras synfaltet i realtid for att forstérka illusionen
av att befinna sig i en verklig miljo, och handkontrollerna mojliggor att anviandarens
armrorelser visualiseras i den virtuella miljon. Knappar och sensorer pa handkontrol-
lerna tillater ofta anvindaren att pa olika vis interagera med digitala objekt. Dessa
komponenter bidrar till en immersiv upplevelse dar anvandaren upplever storre nér-
varo i den virtuella virlden jamfort med traditionella skdrmar och kontroller [27].

Under de senaste aren har det skett en kraftig tillvixt inom VR-marknaden [29]
och i dagsldget anvinds VR till allt fran underhallning till arbete. Tekniken har
aven fatt stor anvindning inom omraden som design, utbildning och sociala inter-
aktioner dar simulering av verklighetstrogna 3D-miljéer kan vara till nytta [27]. I
detta projekt ar mojligheten till visuell aterkoppling fran robotens kameror med
upplevt djup, tillsammans med intuitiv kontroll, viktiga egenskaper som gor VR till
en lamplig teknik.

4
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2.4 Natverk

En mycket vasentlig del i projektet &r kommunikationen mellan enheterna. Kommu-
nikationen sker 6éver nétverket och kraver grundlaggande forstaelse for OSI-modellen
(Open System Interconnection) [30]. OSI-modellen &r en teoretisk modell som an-
vands for att beskriva hur data kommuniceras i ett ndtverk [31]. Genom att dela
upp kommunikationsprocessen i sju olika lager kan natverkskommunikation snabbt
och enkelt standardiseras [32]. De sju olika lagren i modellen &r:

1. Applikationslagret - Det anvidndaren interagerar med, d.v.s. programmet som
kors, till exempel webblésare.

2. Presentationslagret - Ansvarar for datakonvertering i form av bland annat
kryptering och formatering.

3. Sessionslagret - Hanterar kommunikationssessioner mellan tva system.
4. Transportlagret - Ansvarar for dataéverforing under en 6ppen session.

5. Nétverkslagret - Bestdmmer hur data ska routas, d.v.s vilken vig data skickas
genom natverket.

6. Dataldanklagret - Hanterar nod till nod leverans av data och ser till att data
ar felfri mellan noder.

7. Fysiska lagret - Den faktiska hardvaran i form av kablar eller signaler som
skickar data.

I detta projekt kravs forstaelse for applikationslagret, transportlagret och nétverkslag-
ret, vilka beskrivs mer ingaende i féljande avsnitt.

2.4.1 Applikationslagret

Applikationslagret &r det 6versta lagret i nétverksmodellen OSI och ansvarar for
att tillhandahalla tjanster till anvindarens applikationer [32]. T detta projekt ut-
nyttjas applikationslagret for att definiera hur applikationerna ska kommunicera
med varandra Over natverket. De tva vanligaste metoderna for natverkskommunika-
tion ar P2P (Peer-to-Peer) och klient-server, dar P2P innebér direkt kommunikation
mellan enheter och klient-server involverar en server som hanterar forfragningar fran
flera klienter. Fordelen med P2P ar att ingen mellanhand behovs, anslutningen ér
direkt och extrautrustning undviks, nackdelen ddremot ar att manuell portvidare-
befordran i routern behéver goras. I en klient-server-uppsattning slipper anvandaren
manuella installningar i routern, men en server behéver hela tiden kora, vilket ar
kostsamt och ger overflodig belastning som i sin tur leder till latens [33].

2.4.2 Transportlagret

TCP (Transmission Control Protocol) och UDP (User Datagram Protocol) ar de
vanligaste protokollen i transportlagret och fyller olika behov beroende pa vilken
typ av kommunikation som kravs. TCP ar att foredra néar det ar viktigt att all data
kommer fram i rétt skick och ordning. Protokollet ar palitligt eftersom korrupt eller
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borttappad data automatiskt felkontrolleras eller atersénds for att garantera kor-
rekt leverans [34]. En nackdel med TCP ér den ¢kade overhead som leder till hogre
latens. UDP ar till skillnad fran TCP mycket snabbare eftersom inga felkontroller
eller aterforsandelser sker [35]. Daremot forsvinner garantin for att all data verk-
ligen kommer fram, vilket kan leda till paketforluster eller att data anlénder i fel
ordning. Detta géor UDP mindre palitligt, men mer lampat for realtidsapplikationer
dér snabbhet ar viktigare &n noggrannhet [32].

2.4.3 Natverkslagret

Nétverkslagret, det tredje lagret i OSI-modellen, ansvarar for att dirigera datapaket
mellan olika enheter i ett nétverk genom att bestdmma den mest effektiva vigen.
Processen kallas routing och det viktigaste protokollet som denna process nyttjar
ar IP (Internet Protocol) [36]. IP anvands for att adressera olika noder och enheter
sa att de kan identifieras. En viktig aspekt av natverkslagret dr att kunna sarskilja
mellan lokala och publika IP-adresser. Lokala [P-adresser anvéinds inom ett internt
nitverk och borjar oftast med "192.168.x.x"eller "10.x.x.x". Dessa adresser ar in-
te direkt atkomliga fran internet. Publika IP-adresser ddremot ér de som anvénds
for kommunikation 6ver internet och tilldelas av internetleverantéren [31]. I detta
projekt anvands bade publika och lokala IP-adresser.

2.5 Kinematik for rorelsestyrning

Kinematik ér den gren av mekaniken som behandlar kroppars rérelse som en funk-
tion av tid, utan att ta hansyn till de krafter som orsakar rorelsen [37]. Inom robotik
anvands kinematik specifikt for att berdkna position i rummet utifran en robots inre
ledparametrar, exempelvis ledernas vinklar. I féljande underrubriker behandlas bade
framatriktad och invers kinematik, som anvands for rorelsestyrning i detta projekt.

2.5.1 Framatriktad kinematik

Framéatriktad kinematik anvénds for att berdkna position och orientering av en ro-
bots dndeffektor, utifran information om ledernas ldngder och rotationsvinklar. En
andeffektor utgor den yttersta lanken i en robots arm, vars position man vill hitta i
rummet. Positionen ges som en vektor med startpunkt vid fastpunkten for robotens
arm och slutpunkt i dndeffektorns centrum. I detta projekt ar det specifikt robotens
hander som tolkas som éndeffektorer, eftersom deras position ér av intresse.

For att bestdmma andeffektorns position modelleras robotens arm som en serie
av sammankopplade leder, dar varje led associeras med ett lokalt koordinatsystem.
I detta projekt definieras varje leds lokala koordinatsystem sa att x-axeln pekar i
samma riktning som den senaste lanken i kedjan. For den forsta lanken i kedjan
anvands ett koordinatsystem som sammanfaller med det globala koordinatsystemet
i rummet dar dndeffektorns position ges. For att sedan ridkna ut dndeffektorns posi-
tion givet ledernas vinklar och langder, anvinds homogena transformationsmatriser
som beskriver forhallandet mellan koordinatsystemen for angransande leder i serien.
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De homogena transformationsmatriserna representerar bade rotation och transla-
tion jamfort med foregaende led i serien.

Den 6vre vénstra 3x3-delen i transformationsmatrisen, markerad med rott i Fi-
gur 2.1, motsvarar en rotationsmatris som beskriver hur axlarnas rotation forandras
mellan tva leder. Varje kolumn &r en enhetsvektor som motsvarar riktningen for
x-, y- , respektive z-axeln for nésta lank, uttryckt i den foregaende lankens koordi-
natsystem. 3x1-vektorn i den 6vre hogra delen av matrisen, markerad med blatt i
Figur 2.1, motsvarar translation langs den forra lankens x-, y- och z-axel. Om en led
exempelvis stricker ut sig langs x-axeln kommer motsvarande strécka finnas i det
oversta hogra hornet av matrisen. Eftersom x-axeln ar definierad att peka at sam-
ma hall som den senaste ldnken i kedjan, sker de flesta translationer, bland annat
for over- och underarmarna, i den axeln. Den fjarde raden i transformationsmatri-
sen innehéller tre nollor och avslutas med en etta. Dessa siffror har ingen specifik
betydelse, utover att matrisen ska behalla sina homogena egenskaper.

Rotationsmatris

2" U3
S
Y1 Yy s
0O 0 0

Translation

Figur 2.1: Transformationsmatrisernas struktur.

Eftersom Peppers leder enbart roteras runt en axel i taget, representerar dven var-
je transformationsmatris enbart rotation runt en axel. Pa grund av detta foljer alla
rotationsmatriser i projektet en standardiserad modell baserat pa vilken axel rotatio-
nen sker runt, se Figur A.1. Vinkeln § motsvarar den aktuella ledens rotationsvinkel,
dér positiv vinkel representerar moturs rotation och negativ vinkel medurs rotation.
Variablerna z,y och z motsvarar translation langs x, y respektive z-axeln. Samtliga
homogena transformationsmatriser som anvéands for berdkningen av Peppers fram-
atriktade kinematik finns listade i Figur A.2. Data angdende langden for varje lank i
Peppers armar samt rotationsmatriserna kommer fran ett tidigare projekt utvecklat
av Yuki Suga vid SugarSweet Robotics [38]. For att slutligen fa ut &ndeffektorns
position och rotation i rummet slas alla 7 ihop med matrismultiplikation. Resul-
tatet blir en ny transformationsmatris dér rotationer och translationer uttrycks i
det ursprungliga koordinatsystemet. Likt transformationsmatriserna for de olika le-
derna motsvarar den 6vre vanstra 3x3-delen handens rotation och den 6vre hogra
3x1-vektorn motsvarar position i det globala koordinatsystemet.
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2.5.2 Invers kinematik

Medan framatriktad kinematik ar en anvdndbar metod for att rdkna ut Peppers
handposition utifran givna vinklar, behovdes aven en metod for att 16sa det om-
vanda problemet, att fa ut vinklar utifran en 6nskad position i rummet. Metoden
kallas for invers kinematik (IK) och det finns ett flertal olika sétt att implementera
den, alla med olika férdelar och nackdelar. De allra flesta metoderna handlar om att
antingen losa ekvationen analytiskt eller iterativt.

En analytisk 16sning innebér att man harleder en funktion f som loser ekvatio-
nen f(v) =0, dar 0 = [0y, 0,,...,0,] ar de ledvinklar som kravs for att dndeffektorn
ska na en viss position ¢. Denna funktion kan hérledas pa olika satt, exempelvis ge-
nom att rdkna ut inversen till den framatriktade kinematikens funktion eller genom
geometriska observationer. Fordelen med en analytisk 16sning ar att berakningen &r
mycket snabb och resultatet blir exakt, vilket gor det lampligt for realtidslosningar.
Problemet med 16sningen ér dock att det bara fungerar for robotar med viss struktur
samt att det &r svart att hitta en harledning for f for komplexa system.

En iterativ 16sning bygger istéllet pa att man med olika metoder iterativt estimerar
battre och battre losningar tills man hittar en som ér tillrackligt néra positionen man
vill na. Framatriktad kinematik anvands i varje iteration for att avgora hur nara den
onskade positionen man ar. Det finns flera olika metoder for att gora kvalificerade
estimeringar, men gemensamt for de flesta ar att man utnyttjar egenskaperna hos en
jacobimatris. En jacobimatris ar en linjar approximation av en deriverbar funktion
nédra en given punkt [39, 40] och definieras i detta projekt som:

J(9)2<afi) =1 (2.1)
90; i.j afi 9fi
201 " 8b;

dar f(0) = {$(9) y(0) z(@)}T ar andeffektorns position i rummet som funktion av
ledvinklarna € (i detta fall, funktionen for framéatriktad kinematik). I detta projekt
arbetar vi med en andeffektor i 3 dimensioner och Peppers armar som har 5 frihets-
grader. Darfor har den resulterande jacobimatrisen dimensionen 3x5. Varje kolumn
j 1 jacobimatrisen beskriver en approximation for hur dndeffektorns position for-
andras nér ledvinkel 6; dndras [39]. Genom att multiplicera jacobimatrisen med en
viss vinkelskillnad Af far man en approximering for hur stor skillnad det skulle f&
pa andeffektorns position: Av' = J(0)A# [39]. Fran ekvationen kan man hérleda ett
uttryck for en approximativ vinkelskillnad, givet en skillnad i &ndeffektorns position:

AO = J(0) AT (2.2)

Eftersom jacobimatrisen inte &r kvadratisk, saknar den en vanlig invers. For att
anda kunna losa ekvationssystemet anviands Moore-Penrose-inversen, dven kallat
pseudoinversen. Moore-Penrose-inversen ér en generalisering av matrisinvertering
som fungerar for alla matriser [41]. Pseudoinversen for jacobimatrisen ges av foljande
formel:

Jt=JrJJhH! (2.3)
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I vissa fall kan det héinda att pseudoinversen ar instabil, exempelvis om jacobimatri-
sen ar singular [41], [42]. Darfor anvands dven en dampningsterm A for att stabilisera
inversen och se till att den aldrig blir singulér [42]. Detta gors genom att addera en
matris med ddmpningstermen i kvadrat pa diagonalen, och leder bland annat till
att kénsligheten for brus och avrundningsfel minskar. Tillimpningen av en ddmpad
pseudoinvers sker enligt féljande formel:

Jy=J5(JJT + N ) (2.4)

Pa grund av att jacobimatrisen endast representerar en linjar approximation runt
en punkt blir resultatet fran Ekvation 2.2 inte exakt, och ju storre skillnad i &ndef-
fektorns position, desto storre blir felet. Darfor anvands en dampningsfaktor for att
minska paverkan fran jacobimatrisen. Berdkningen sker iterativt, dar varje iteration
narmar sig onskad position tills en acceptabel felmarginal uppnas. Eftersom det be-
roende pa vald felmarginal kan ta manga iterationer innan en losning hittas, blir
metoden langsammare an en rent analytisk losning. Metoden &ar ocksa kanslig for
daliga initialgissningar, men detta kan motverkas genom att standigt anvinda de
senaste vinklarna som initial gissning. Nagra fordelar dr att metoden ar flexibel och
fungerar pa alla robotkonfigurationer. Det ar dven mojligt att implementera meto-
der for att hantera redundans eller begransningar for ledvinklar, vilket dr svarare i
en analytisk 16sning.

2.5.3 Vald implementering av IK

I detta projekt anvands en iterativ 16sning for invers kinematik. Eftersom sparningen
av operatorens armar ar begransad till handpositioner och armbéagen kan rotera i
flera plan, ar det svart att hitta en analytisk 16sning som klarar alla Peppers mojliga
rorelser. Peppers ledvinklar har dessutom begriansningar som maste foljas, varfor en
iterativ 16sning passar battre. Losningen foljer till stor del grundléggande implemen-
teringar fran tidigare avsnitt, men innehaller &ven nagra modifikationer.

Den storsta modifikationen ar att forutom berdkning av delta-vinklar sker en se-
kundar uppgift som arbetar for att losningen halls inom Peppers ledgranser. Om
l16sningen for nadgon ledvinkel hamnar néra gréanserna fors vinklarna bort fran dem
via en nollrumsprojektion. En nollrumsprojektion innebér att endast de komponen-
ter av vinklarna som inte paverkar rorelse av dndeffektorn mot slutpunkten uppda-
teras. Nollrumsprojektionen ser till att vinklarna fors bort fran granserna, forutsatt
att det inte paverkar mojligheten att na énskad position.

En annan modifikation ar en speciell ddimpningsfaktor som anvinds for att forhind-
ra svangningar i berdkningarna. Om en gissning visat sig vara sdmre an foregaende
gissning blir démpningen starkare for att det inte ska borja oscillera fram och tillba-
ka. Samma ddmpningsfaktor anvands dven for att avgéra om berakningarna fastnat
i ett lokalt minimum. Nar berdkningarna fastnar i ett lokalt minimum blir ddmp-
ningen starkare for varje iteration, och nar skillnaden mellan iterationerna blir for
liten startar algoritmen om med nya startvinklar. Detta upprepas tills ett max antal
iterationer uppnatts for att oka chansen att losningar hittas utan att lasa systemet
om det inte finns nagon 16sning.
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2.6 NARS

NARS (Negative Attitude toward Robot Scale), ar ett formuldr som togs fram av
[43] for att kunna maéta negativa attityder mot robotar. NARS anvénder sig av en
likertskala, vilket ar en skala fran 1-5 dar deltagaren far gradera hur mycket en fraga
passar in pa dem. Detta formuldr gor deltagaren innan interaktionen med roboten
for att fa en forstaelse for deltagarens attityd mot robotar. Formuléret fokuserar pa
tre delskalor:

« S1 Negative attitude toward interaction with robots: Negativa kanslor
infor att interagera med robotar.

« S2 Negative attitude toward social influence of robots: Radsla for
robotars potentiella paverkan pa samhélle och kultur.

e« S3 Negative attitude toward emotional interactions with robots:
Skepsis mot att utveckla emotionella band till robotar.

Fragorna som visas 1 Tabell B.2 ar oversatta fran den engelska versionen som togs
fram av [43], som har éversatts och validerats enligt [44]. Standarden for NARS ar
att 5 dr svaret med mest negativ attityd, undantaget ar de inverterade fragorna som
istallet foljer motsatsen. Inverterade fragor ar markerade i Tabell B.2 med *.

2.7 GODSPEED

Det fanns lange ett behov av standardiserade och tillforlitliga satt att utvirdera hur
manniskor upplevde interaktioner med robotar. GODSPEED éar ett formular som
togs fram av [45] for detta syfte, som likt NARS, blivit 6versatt och validerat av
[44]. Formuléret &r strukturerat i form av fem kategorier, dér respektive kategoris
fragor likt NARS anvénder en likertskala, men hér en skala mellan tva motsatsord,
vilket senare resulterar i ett snittviarde per kategori. Ett exempel pa hur en fraga
ser ut visas i Figur 2.2. De fem kategorierna som ingar i GODSPEED ar:

e 1 Anthropomorphism: Ménniskolikhet

e 2 Animacy: Livfullhet

o 3 Likeability: Trevlighet

e 4 Perceived Intelligence: Upplevd intelligens

e 5 Perceived Safety: Upplevd siakerhet

Markera den siffra mellan orden som bast beskriver roboten: *

Onaturlig Naturlig

Figur 2.2: Exempel pa fraga i GODSPEED.
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Hardvara och mjukvara

I detta kapitel presenteras den hardvara och mjukvara som utgor systemets grund.
Kapitelinnehallet omfattar en beskrivning av robotens fysiska komponenter samt en
genomgang av den programvara som anvants under projektets gang.

3.1 Roboten Pepper

Pepper ar modulart uppbyggd, vilket innebér att varje enskild kroppsdel kan styras
oberoende av de o6vriga. Till f6ljd av detta har huvud, armar, 6verkropp och ma-
novreringsplattform var och en sina egna begransningar for rorelse och rotation, vilka
ar konstanta oavsett andra komponenters positionering. Trots sjalvstandigheten in-
om konstruktionen dr samtliga komponenter i roboten anslutna till ett 6évergripande
natverk av sensorer, vilket aktivt 6évervakar och 6vertar kontrollen av roboten vid
behov. Sensorernas huvudsakliga &ndamal éar att forhindra kollisioner, 6veranstrang-
ning av motorer och fall vid obalans. Utover de dynamiska delarna av roboten ar
Pepper aven utrustad med kompletterande hardvara i form av bland annat ljuskél-
lor, kameror och mikrofoner [25]. I kommande avsnitt ges en 6versiktlig beskrivning
av komponenter hos Pepper relevanta for detta arbete.

Huvud Armar
Overkropp - Underkropp

Figur 3.1: Uppdelning av Pepper i fyra sektioner.
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3.1.1 Programmering: Python och NAOqi

NAOqi ar benamningen pa det inbyggda programvarusystemet som driver Pepper.
Ett ramverk skapat av foretaget Aldebaran Robotics som forser anviandare med en
strukturerad miljo for att utveckla programvara utnyttjandes hanteringen av ljud,
sensorer, motorer och kameror [46]. Ramverket ar plattformsoberoende, vilket gor
det mojligt att utveckla for bade Windows, macOS och Linux. Python, C++, Java,
JavaScript, och ROS stods som programmeringssprak [47]. I detta projekt valde vi
Python pa grund av dess enkla utformning, gruppens erfarenhet av spraket samt
kompatibiliteten med programvaran Choregraphe [48], som anvints for simulering.
Tabell 3.1 redovisar de olika programmeringssprakens kompatibilitet.

Tabell 3.1: Tabell med kompatibiliteten hos Pepper for olika programmeringssprak.

Programmeringssprak | Bindningar for Choregraphe
Kompatibel = Ja Dator | Robot | Bygga applikationer | Kod redigering
Python Ja Ja Ja Ja
C++ Ja Ja Nej Nej
Java Ja Nej Nej Nej
JavaScript Ja Ja Ja Nej
ROS Ja Nej Nej Nej

Projektets programmering for Pepper forlitar sig starkt pa det relaterade Python
SDK:t, vilket genom NAOqi:s API 6versétter enklare kommandon till rérelser hos ro-
boten. Funktioner fran det importerade biblioteket mojliggor styrning genom enklare
inmatning av vinklar, koordinater och hastigheter. Liknande funktioner fér hamt-
ning av videoflode, sensordata, ljud och position i robotens interna koordinatsystem
existerar dven inom biblioteket [49]. Eftersom Python SDK:t endast kompilerats for
Python 2.7 32-bit, anvinds Python 2.7.18 32-bit i detta projekt.

3.1.2 Huvud

Huvudet av Pepper har tva frihetsgrader, Head Yaw (rotation i sidled), och HeadPitch
(lutning upp och ner). Head Yaw tillater en rotation pa £119,5° dar 0° innebar ingen
vridning fran brostkorgens riktning. HeadPitch kan ge en lutning av huvudet mellan
+30° till -40,5°, dar 0° ar parallellt med ryggraden [50]. Nedan illustreras rorelser
inom rotationsintervallen i Figur 3.2 och Figur 3.3.

3.1.3 Overkropp

Overkroppen hos Pepper ér konstruerad for att mojliggora viss rotation fran hoftle-
den, béade i sidled (roll) och lutning framat (pitch) [50]. I detta projekt utnyttjas dock
inte denna funktionalitet genom direkt styrning. Istéllet anvinds robotens inbyggda
balanseringssystem for att kompensera rorelser som uppstar fran styrsystemet. Det-
ta mojliggors av NAOgi-ramverkets inbyggda rorelsemodul ALMotion, som anvinder
data fran sensorer for att justera dverkroppen [51].
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Figur 3.2: HeadYaw. Figur 3.3: HeadPitch.

3.1.4 Armar

Peppers armar ar moduléart uppbyggda av flera segment. Mer specifikt bestar varje
arm av tre segment, 6verarm, underarm och hand [50]. T detta projekt styrs fyra
rotationsaxlar per arm, tva fran vardera axel och armbage:

o Axeln (styr 6verarm):

— Rotation i sidled (Shoulder roll)
— Rotation upp och ned (Shoulder pitch)

« Armbaéagen (styr underarm):

— Bojning inat (Elbow roll)
— Rotation kring underarmens egna axel (Elbow yaw)

Utover de ovanstaende finns ytterligare en led for rotation i handleden (wrist yaw),
vilken i detta projekt inte anvands i samma utstridckning. Under storre delar av
styrningen tillats istdllet handleden huvudsakligen f6lja med i underarmens rota-
tion (elbow yaw). Roboten har dven motorer for att 6ppna och sténga sina hander,
dar individuell kontroll av enskilda fingrar inte dr mojlig. Visualisering av ledernas
rorelser, samt deras rotationsbegransningar for vardera arm presenteras i Figur 3.5-
Figur 3.9 nedan, dér indikation for vilken arm som illustreras bendmns genom 'R’
(hogra) alternativt 'L’ (vénstra) fore namnet pa rotationspunkten.
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Figur 3.4: LShoulderRoll, LEIbowRoll. Figur 3.5: LShoulderPitch.

Figur 3.6: RShoulderRoll, REIbowRoll. Figur 3.7: RShoulderPitch.

Figur 3.8: RElIbowYaw. Figur 3.9: LElbowYaw.
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3.1.5 Underkropp

Peppers underkropp hanterar forflyttelse inom rummet och ar utrustad med tre
individuellt styrda sfiriska hjul [52]. Detta innebér att den kan forflytta sig fritt
i valfri riktning langs golvet, oavsett rotationsriktning pa kroppen, och mojliggor
en full rotation i tva riktningar [53]. T detta arbete anviands underkroppen for att
aterspegla operatorens rorelser genom att mata forflyttningar inom en spelmiljé som
sedan omvandlas till motsvarande motorhastigheter for vardera hjul, anvindandes
en rorelsemodul inom NAOqi bendmnd ALMotion [54].

Figur 3.10: Peppers bas framifran. Figur 3.11: Peppers bas fran sidan.

3.1.6 Kameror

Pepper ér utrustad med fyra kameror monterade i huvudets hélje, i pannan, mun-
nen samt i vardera 6ga. Kamerorna i pannan och vid munnen fungerar som vanliga
2D-kameror, medan 6gonkamerorna ér placerade och utformade for att generera en
stereoskopisk bild [55], [56]. Genom att kombinera bildinformationen fran bada 6go-
nen kan utvecklare astadkomma djupseende.

I detta projekt anvinds enbart 6gonkamerorna med deras stereoskopiska konfigu-
ration. Detta eftersom djupuppfattning ansags vara av stor vikt for en realistisk
VR-upplevelse.

Figur 3.12: Placering av kameror. Figur 3.13: Visualisering av synfalt.
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3. Hardvara och mjukvara

3.1.7 Sensorer

Pepper ar utrustad med flera inbyggda sensorer som anvénds for att stodja rorelse,
balans, interaktion och motverkan av Gveranstrdngning [57]. Bland dessa sensorer
ar det déaremot tre huvudsakliga grupperingar som spelar en mer aktiv roll i detta
arbete.

o« IMU (Inertial Measurement Unit): Brostkorgen av Pepper innehaller

varsin 3-axis gyrometer och accelerometer [58]. Dessa anvinds av robotens
interna balanseringssystem for att uppskatta och kompensera rorelser utforda
under styrningen.

Kontakt- och kinselsensorer: Pepper ar utrustad med taktila sensorer pa
huvudet, hdnderna samt genom stotfangare pa mandvreringsplattformen [59].
Dessa sensorer reagerar pa fysisk kontakt och dr huvudsakligen avsedda for att
skydda hérdvaran. Sensorerna kan automatiskt utlosa beteendeavbrott for att
undvika kollisioner eller tyngre pafrestning. I interaktiva scenarier, som i detta
arbete, kan sensorerna leda till o6nskade avbrott och programlogisk forvirring.
Exempelvis kan styrning under ett avbrott koas upp och forst verkstéllas nar
roboten atergar till ett aktivt tillstand.

Sonar- och infrarod:

Nérmare basen av Pepper finns tva sonar- och infrarédsensorer [60], [61]. Des-
sa sensorer anvands for att méata avstand och upptéicka fraimmande objekt i
robotens omgivning, vilket hjalper till att forhindra kollision med viaggar och
hinder. Sensorerna bidrar till att skydda robotens hardvara, men kan orsaka
problem i tranga utrymmen eller vid kontakt med manniskor. Likt de taktila
sensorerna orsakar dessa beteendeavbrott, och diarav ett mindre naturligt samt
responsivt beteende hos roboten.

3.1.8 Mikrofoner

Pepper ér utrustad med fyra mikrofoner placerade pa ovansidan av robotens huvud
[62]. T detta projekt anvinds mikrofonerna for att lyssna pa ljud fran omgivning-
en, exempelvis tal fran personer runtom Pepper. Ljudet 6verfors till operatérens
VR-utrustning i realtid, vilket mojliggoér responsiv styrning av roboten baserat pa
auditiva instruktioner.

Figur 3.14: Placering och bendmning av mikrofoner.
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3. Hardvara och mjukvara

3.2 Meta Quest 2

I detta projekt anvinds Meta Quest 2 som VR-utrustning [63]. Det ar ett av de
mest salda headseten pa marknaden [64], vilket gor det till ett relevant val for att
mojliggora bred anvindning av projektets programvara. Utrustningen bestar av ett
fristaende headset och tva kontroller. Genom sa kallad inside-out tracking anvands
inbyggda kameror for att spara anvindarens rorelser i realtid utan behov av externa
sensorer eller basstation [65]. Headsetet stodjer dessutom tradlos anslutning till en
dator via Meta Air Link [66], vilket gor det mojligt att spegla programvara fran
datorn utan kablar. Denna frihet ger operatoren 6kad rorelseférméaga och underléttar
styrningen av Pepper i storre lokaler.

V13Z 2 }senp

Figur 3.15: Meta quest 2.

3.3 Unity

All programvara som hanterar VR-utrustningen samt de tillhérande berdkningarna
har utvecklats med Unity. Unity ar en populédr spelmotor som anvénds for att skapa
interaktiva applikationer for olika plattformar, inklusive PC, Mac och VR-enheter.
I Unity erbjuds en hierarkibaserad utvecklingsprocess dédr man kan skapa objekt i
en 3D-miljo och sedan enkelt koppla dessa objekt till andra objekt eller skript som
utfor olika funktioner. Det finns d&ven mojlighet for felsokning genom integrerade
spel- och konsolfonster.

En av de framsta fordelarna med att anvianda Unity for VR-utveckling, jamfort
med alternativa plattformar och metoder, ér att spelmotorn erbjuder en kostnadsfri
grundversion samt en intuitiv och anvandarvanlig utvecklingsmiljo. Dartill ar Unity
en av de mest etablerade spelmotorerna pa marknaden och har en stark position
inom VR-utveckling, dar cirka 60% av alla VR-spel ar skapade med Unity [67]. Det-
ta beror till stor del pa det stora stodet som finns for olika VR-standarder och det
finns en méngd olika tilliggsmoduler specialutvecklade for VR-utveckling.

Vi har anvant Unity 6 som under arbetets gang var den senaste och mest stabila
versionen av programmet [68]. Programmeringsspraket som anvands for att skriva
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3. Hardvara och mjukvara

skript som ligger till grund for logiken i styrsystemet ar C# 9.0. C# ér ett objektori-
enterat sprak som lampade sig bra for de tyngre berdkningarna i projektet eftersom
spraket ar betydligt snabbare dn Python. Dessutom finns det extra funktioner och
datatyper for C# i Unity, bland annat kvaternioner och vektorer for rotation re-
spektive positionering i en 3D-miljo6.

Unity erbjuder dven smidig integration med OpenXR som ar en 6ppen standard
utvecklad av Khronos Group [69] som skapar ett API-lager for att underlatta ut-
veckling av applikationer for flera VR-enheter. Detta innebér att &ven om vi primért
utvecklat styrsystemet med Meta Quest 2 i atanke sa kommer det éven att fungera
med annan VR-utrustning som HTC Vive eller Valve Index eftersom instruktioner-
na som anvands ar standardiserade. OpenXR-biblioteket erbjuder ett flertal fardiga
moduler for exempelvis projicering av 3D-miljon till ett VR-headset samt positio-
nering av headset och kontroller.

3.4 Choregraphe

Choregraphe ar en applikation utvecklad av SoftBank Robotics som mojliggor 3D-
simulering av virtuella robotar, dar bland annat modellen Pepper stods [48].

Figur 3.16: Simuleringsmiljo i Choregraphe.

Genom att koppla Choregraphe till en virtuell robot via en konsol som kér det med-
foljande programmet naoqi-bin.exe, kan utvecklare visualisera hur Pepper reagerar
inom en simulerad miljo. Detta gor det mojligt att testa oprévad kod utan risk for
att skada den fysiska roboten. Det underldttar dven utveckling och felsokning pa
distans, vilket ar sarskilt vardefullt nar tillgangen till roboten ar begransad.

3.5 IBM SPSS statistics

IBM SPSS Statistics 30 ar en programvara som anvands for att statistiskt analysera
data. Det ar sarskilt bra for att effektivt kunna hantera storre méngder data. Nar vél
all data ar inmatad kan anviandaren enkelt visualisera resultatet i form av genererade
tabeller och grafer, vilket underlattar tolkningen av resultatet. Detta gor SPSS till
ett lampligt verktyg for att analysera och visualisera svar fran enkéter.
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Implementation och utveckling

Detta kapitel redogor for systemets implementation och uppbyggnad, hur kommuni-
kationen sker mellan olika komponenter, samt den 6vergripande systemarkitekturen.

4.1 Systemarkitektur

Styrsystemet bestar av fyra huvudkomponenter, Pepper, VR-utrustningen och tva
datorer. De tva datorerna kan befinna sig pa olika eller samma natverk och hanterar
databearbetning och kommunikation mellan Pepper och VR-utrustningen. Dator 1
kor ett C#-program skapat i Unity medan Dator 2 kor ett Python-program. For
att underlédtta felsokning och utveckling har bada programmen en skalbar struktur.
Olika funktioner av styrsystemet kan darav smidigt kopplas av och pa, och vid
héndelse av att ett eller flera delsystem kraschar kommer resterande fortfarande att
fungera.

- Pepper robot
VR-utrustning (Meta Quest 2)

Sensorer

Skarm

Hagtalare

Kamera

Mikrofoner

Hjulbas

Gvriga motorer

Positionsdata
hémtas fran
headsetet och
kontrollernas
sensorer

Visar livefladet fran
robotens kamera

Spelar upp ljud fran
robotens mikrofon

Spelar in robotens
omgivning och
skickar vidare till
dator over lokala
néatverket

Spelar in ljud fran
robotens omgivning
och skickar vidare till
dator over lokala
natverket

Fér pepper att
rora pa sig i
rummet

Ror bland annat
peppers armar
och huvud

4>

7S

il

7

Inbyggda funktioner hos Pepper som
staller in ratt varden pa motorerna

AN

Kamerafiddet projiceras pa en A

1l

]
Dator2 | |
7

¥ 4

sfar for varje oga for att simulera

Mikrofon- och kameraflode skickas
vidare over internet ill dator 1

djupseende och ljud fran
mikrofonen spelas upp

Datan bearbetas for att fa ut
position i rummet och vinklar till
robotens leder. Sedan skickas

den vidare over internet i form av
kommandon till dator 2

Kommandon fran dator 1 tolkas och
oversatts till varden som kan tolkas av

Pepper. Datan skickas sedan vidare fill
Pepper via funktioner i NAOgi SDK

Figur 4.1: Overgripande flddesschema, fér systemarkitekturen.

Som Figur 4.1 visar, hamtar Dator 1 rérelsedata fran VR-utrustningen och berdknar
vilka instruktioner i form av positioneringsdata som ska skickas till dator 2. Dator
2 hanterar all kommunikation med Pepper och utfor vid behov justeringar baserat
pa robotens aktuella tillstand for att applicera den nya datan som aterspeglar ope-
ratorens rorelser pa Pepper. Samtidigt hdmtar och behandlar dator 2 ljud och bild
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fran Pepper, vilket sedan skickas vidare till dator 1. Dér aterskapas ett bildflode i
VR-miljon och ljudet spelas upp fran utrustningen.

4.1.1 Datapaket

Datapaketen som skickas over natverket innehaller instruktioner, ljud och bild. In-
struktionsdata skickas fran Dator 1 till Dator 2, ljud och bild skickas fran Dator 2
till Dator 1. Instruktioner och bilder skickas med transportprotokollet TCP medan
ljud skickas med protokollet UDP. For att minimera data som skickas 6ver natverket
och minimera exekveringstiden pa programmen har instruktionspaketen delats upp
i fem olika meddelanden:

quit{ type: quit 1 move{ type: move,
x: value,

head{ type: head, y: value,
HeadYaw: value, theta: wvalue,
HeadPitch: value} z: value ¥

rightArm{ type: rightArm, leftArm{ type: leftArm,
RShoulderPitch: value, LShoulderPitch: value,
RShoulderRoll: value, LShoulderRoll: wvalue,
RElbowYaw: value, LElbowYaw: value,
RElbowRoll: value, LElbowRoll: wvalue,
RWristYaw: value, LWristYaw: value,
RHand: value } LHand: value }

Figur 4.2: Datastruktur for olika kommandon till roboten.

Varje meddelande hanteras separat av systemet, och d& de bestar av varierande
mangd parametrar medfoljer alltid storleken av inkommande meddelande. Frekvens
av nya meddelanden stéaller operatoren sjalv in genom reglering av systemparamet-
rars gransviarden, exempelvis avstandet fran operatorens nuvarande position som
anses stort nog for att uppdatera robotens. Léagre granser, och diarav hogre frekven-
ser ger okad precision for systemet, men aven en storre belastning pa natverk och
hardvara.

Bild fran Pepper hémtas med en upplosning pa 640x180 och ¢nskad uppdaterings-
frekvens pa 15 FPS. Pa grund av Peppers interna processorkraft, kan dédremot inte
en 15 bilder per sekund garanteras. Bilderna tolkas i RGB format, vilket innebér
att varje pixel behover tre bytes for att representera hela fargskalan. Innan bilden
skickas komprimeras den till JPEG format vilket minskar bildens filstorlek och dér-
med belastningen pa natverket.

Ljudpaketen skickas 6ver UDP och har en samplingsfrekvens pa 16 kHz. Frekvensen
ar lampligt for tal men kommer inte fungera optimalt i miljoer dar mer detaljerad
kvalitet eftersoks. Pepper har en ljudbuffert pa 170 ms, vilket i teorin innebar att
informationen skickas Over nédtverket med ett intervall pa 170 ms. Hur ofta ljudpa-
keten skickas i praktiken ddremot beror pa Peppers interna schemaldggning, vilket
paverkas av antalet aktiva processer.
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4.2 Unity - Dator 1

For att mojliggora styrning av Pepper med hjilp av VR anvidnds Unity for att
skapa en spelapplikation som omvandlar operatorens rorelser till applicerbar data.
For att uppfylla detta ansvarsomrade hanterar applikationen dven visuell och auditiv
aterkoppling vilket mojliggoér adaptiv styrning i realtid. En forenklad 6vergripande
bild av applikationens hindelseférlopp presenteras i Figur 4.3.
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Figur 4.3: Hierarki av Unity.
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Anvandandes den inbyggda programvaran Meta Air Link fran Meta Quest 2 kopplas
VR-utrustningen till Dator 1. Vid start av applikationen initialiseras spelmiljon for
att sedan paborja kalibrering genom en fas refererad till som Setup i detta arbete.
Under Setup far anvandaren instruktioner om att korrigera sin kroppshallning efter
illustrerade bilder. Datan fran kalibreringen anvands for att uppskatta operatoérens
armlangd och axelposition, vilka sparas i programmet genom ett gameobject (spel-
objekt) bendmnt Manager, som agerar i form av variabelhallare.

Efter Setup paborjar applikationen de tre centrala huvudmodulerna som hanterar
rorelse, visuell miljo och ljud. TCPsend, bendmnt efter att vara den enda exporte-
rande modulen, ansvarar for att med hjéilp av ett flertal stodjande skript hamta ut
positions- och rotationsdata fran spelvariabler, vilket efter bearbetning skickas vida-
re genom en TCP-anslutning. Den parallella modulen TCPVideo tar emot bilddata
via en separat TCP-anslutning som kontinuerligt projiceras pa insidan av en 3D-
sfar med anvéindaren centrerad inuti. Detta resulterar i en “live video® som omsluter
operatoren for att ge en mer immersiv upplevelse. For att mojliggora ljud ansluts
ett spelobjekt vid namn Audio till en UDP-anslutning, vilket sakerstéller att mot-
tagen ljuddata fran Peppers omgivning spelas upp fran VR-headsetet. Till skillnad
fran kalibreringen och initialiseringen av applikationen kors dessa tre moduler kon-
tinuerligt under den aktiva styrningen. De olika delsystemens struktur redovisas i
ytterligare detalj under foljande sektioner.

4.2.1 Initialisering och Setup

Innan aktiv styrning paborjas maste initialiseringen av spelmiljén och kalibreringen
av anvindarens axlar och armar genomforas. Stegen som utgoér denna forberedelsefas
beskrivs nedan, tillsammans med en hanvisning till relaterade avsnitt inom Unity-
applikationens hierarki i Figur 4.4.

Figur 4.4: Hierarki avsnitt relaterat till initialisering och Setup.
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Initialisering syftar till att uppréatta speglingen mellan operatérens utrustning och
spelvarldens “avatar®. I detta projekt anvands den inbyggda komponenten XR Origin
(XR Rig) fran Unitys egen XR Interaction Toolkit. Spelobjektet och dess underord-
nade komponenter omhéndertar registreringen av operatorens forflyttningar, rota-
tioner och knapptryck till korresponderande positionering av avataren inuti spel-
miljon. Position och rotation for huvud och hinder gar dérefter att observera inuti
de underordnade spelobjektens transformer. Figur 4.5 visar spelobjektet XR Origin
(XR Rig) och dess underordnade spelobjekt med en 6vergripande forklaring.

Foéraldrar objekt ( Datalagring
Sammanbinder underordnade objekt och XR Origin Lagrar positions- och rotations data
méjliggér koppling av VR-utrustning | (XR rig)
Positionering 3D objekt

Sétter en offset fran startposition och
applicerar den pa alla underordnade
spelobjekt

Synliga 3D objekt inuti spelmiljon, foljer
positioneringen av deras éverordnade
spelobjekt

Right
controller

Setup

Operatéren féljer instruktioner som leder till
ber&kning av armléngd och axel position |

Figur 4.5: Hierarki av XR Origin och dess underordnade spelobjekt.

Forst i hierarkins ordningsfoljd efter XR Origin dr Camera Offset, vars funktion
ar att forskjuta positioneringen av alla underordnade objekt. Main Camera ar di-
rekt kopplad till operatorens VR-headset och anvinder en inbyggd Tracked Pose
Driver for att rotera och forflyttas i enlighet med operatéren. Genom kontinuerlig
uppdatering anvands detta spelobjekt som kélla for extrahering av positions- och ro-
tationsdata géllande huvudet till andra program inom applikationen. Main Camera
har aven tva egna underordnade spelobjekt i form av en storre ihalig sfar och Setup
Offset. Som underordnade objekt forblir sfiren och Setup Offset centrerad kring
positionen av Main Camera oavsett rorelse eller rotation. Sfiren anvinds senare i
applikationens handelseférlopp som en duk for projicering av videoflodet med hjélp
av TCPVideo, samtidigt som Setup 0ffset anvéinds for att distansera SetupCanvas
ett konstant avstand framfér operatorens vy.
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De resterande tva underordnade objekten till Camera O0ffset ar Left Controller
och Right Controller. Likt Main Camera ar dessa kopplade till VR-utrustningen,
men speglar istéllet handernas rorelse och rotation. Bade vanster och hoger kontroller
har ytterligare underordnade objekt som mojliggor visuell representation av hander-
na i 3D-miljon, operatéren far sjilv gora ett val mellan animerad VR-kontroller eller
enklare sfar for en mer simplistisk design.

SetupCanvas placeras framfor operatoren baserat pa det fordefinierade avstandet
SetupOffset. Spelobjektet agerar som en visuell duk dar bilder och instruktioner
kan illustreras. SetupCanvas har tre underordnade spelobjekt, tva bilder, Posel (se
Figur 4.6) och Pose2 (se Figur 4.7), samt en textruta kallad Message. Kopplat till
SetupCanvas ar skriptet SetupScript.cs som omhéndertar logiska operationer, bytet
av bilder, uppdateringen av meddelanden och registrering av knapptryck.

Vid initiering av SetupScript.cs visas bilden Posel tillsammans med ett meddelande
som ber operatoren inta en neutral stidllning med armarna léngs sidan av kroppen. I
denna kroppshallning placeras hédnderna i samma x- och z-koordinat som respektive
axel, medan endast y-koordinaten (hdjdnivan) skiljer sig mellan de tva. Nér opera-
toren &r redo instrueras hen att trycka pa knappen Primary button, vilket kallar pa
funktionen OnConfirmArmsDownPose (). Denna funktion roterar spelavataren kring
y-axeln sa att sidledsrorelser enbart sker lings x-axeln, respektive framéatriktade ro-
relser langs z-axeln. Darefter sparas positionsskillnaden mellan vardera hand och
huvud i tre dimensioner och den visade bilden uppdateras till Pose2 med ett nytt
meddelande.

Figur 4.6: Skarmbild av operatérens vy under Setup, med Posel.

Pose?2 instruerar operatoren att lyfta armarna i sidled till axelhojd (T-pose), for
att sedan trycka pa Primary button. Denna kroppshallning innebér att skillnad av
y-koordinaten fran huvudet till handen, blir lika langt som fran huvudet till axeln.
Efter knapptrycket kallas funktionen OnConfirmTPose(), som utfér en nollstall-
ning av spelavatarens y-rotation, initialiserar vektorer for axlarnas position, estime-
rar armarnas langd, och sparar y-koordinaten av hénderna i en variabeln ndmnd
shoulderHeight. Vektorerna leftShoulderDelta och rightShoulderDelta utfor-
mas genom att kombinera x- och z-virdena fran hédndernas position i Posel, med
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y-virdena fran Pose2. Armléngd, armLength, beriknas som medelviardet av skill-
naderna i y-position for respektive arm mellan de tva kroppshallningarna. Nér all
nodvandig data har berdknats skickas de till spelobjektet Manager. Darefter visar
SetupCanvas ett avslutande meddelande och spelobjektet TCPSend aktiveras. Av-
slutningsvis kallas funktionen DestroySelf (), som forstor SetupCanvas.

Figur 4.7: Skarmbild av operatérens vy under Setup, med Pose2.

4.2.2 TCPVideo

Spelobjektet TCPVideo anvandande dess kopplade skript Tep VideoReceiver.cs, om-
héndertar den visuella aterkopplingen fran Peppers kameror. Bilddata skickas i re-
altid genom en etablerad TCP-anslutning fran datorn kopplad till Pepper. For att
undvika att applikationen fryser i vintan pa nya meddelanden, eller vid bearbetning
av data, sker natverkskommunikation och logiska operationer i en separat Thread
(trad). Daremot kraver Unity att uppdatering av visuella element, i detta fall Ul-
komponenter, sker inom applikationens huvudtrad MainThread.

Bakgrundstraden berér huvudsakligen funktionen CreateImage() som laser fran
TCP-anslutningen, bearbetar datan till passande format och uppdaterar lokala vari-
abler for att sedan lagga ett anrop till funktionen UpdateCanvas () inom kén mainT-
hreadQueue. Anropen extraheras fran kon genom den kontinuerligt kérande funktio-
nen Update (). Om kon inte ar tom, utfors det inlagda anropet till UpdateCanvas(),
vilket uppdaterar ett Render Texture objekt bendmnt (stereographic), med den
senaste mottagna bilden.

I detta fall ar bilden som skrivs 6ver till Render Texture objektet en stereogra-
fisk bild, det vill sdga tva delvis 6verlappande bilder som tillsammans mojliggor
djupseende. Bilden genereras genom en kombination av Peppers tva égonkameror,
vilka illustreras tydligare i Figur 3.12 och 3.13. stereographic &ar kopplad till ett
Material objekt benamnt stereographicMaterial, som anvander en av Unitys in-
byggda shaders, Skybox/Panoramic, for att kombinera de tva stereografiska bildde-
larna. Materialet appliceras dérefter pa insidan av det tidigare ndmnda spelobjektet
Sphere, som &r underordnat till Main Camera. Resultatet dr en omslutande visu-
ell miljo med djupseende, dar sfaren roterar och foljer spelavatarens rorelse inom
programmet.
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4.2.3 TCPSend

Modulen TCPSend innehéller all logik for att hantera roérelsekommandon som skickas
till den externa datorn kopplad till Pepper. Detta omfattar allt fran insamling av
data fran VR-utrustningens sensorer till att bearbeta, berdkna och skicka vidare
informationen. Pa grund av dess komplexitet ar modulen uppdelad i ett flertal oli-
ka delmoduler som alla hanterar varsin funktion. Huvudmodulen som binder ihop
allt ar MonoBehaviour-skriptet TCPSend.cs, som ar kopplat i Unitys hierarki till
spelobjektet med samma namn, se Figur 4.8. Med spelobjektet TCPSend markerat,
kan man i Unitys inspector se olika mojligheter att konfigurera skriptets beteende.
Foljande funktioner gar att konfigurera:
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No setup - Nér detta dr markerat kommer programmet anvanda standardpo-
sition for axlarna, samt den armléngd som véljs i konfigurationen istéllet for
de varden som kommer fran den setup som beskrevs i underavsnitt 4.2.1.

Rotation, Shoulder & Arm Debug - Dessa installningar aktiverar debug-
lage for motsvarande moduler. Rotation debug skriver ut kroppens rotationer
i konsolen, shoulder debug skriver ut axlarnas position och arm debug visar
de varden for armarna som raknas ut genom invers kinematik.

Angle Threshold - Staller in vid vilken troskel som nya vinklar skickas for
huvudets rotation, i radianer. Ett angle threshold pa 0.1 innebér exempelvis
att det endast skickas ett nytt kommando for att rora huvudet om skillnaden
mot det senast skickade kommandot ar storre an 0.1 radianer.

Move Threshold - Likt angle threshold stéller denna in vid vilken troskel
som nya kommandon for rorelse i rummet skickas, i meter.

User Arm Length - Om programmet kors utan setup stéller man in opera-
torens armléangd har.

Update Frequency - Hér kan man stilla in hur manga ganger i sekunden
som programmet ska gora berdkningar for robotens ledvinklar och rorelse. Om
datorn som anvands har tillrackligt hog processorkraft kan frekvensen hojas
for att minska latensen.

Server IP - [P-adress for datorn som kontrollerar Pepper. Om bada program
kors pa samma dator anviands 127.0.0.1.

Lankning av transformer - Resterande falt hanterar lankning av headse-
tets och kontrollernas position och rotation, samt kontrollernas knappar, till
skriptet.
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v Tep Sender (Script)

Figur 4.8: Spelobjektet TcpSend i hierarkin och dess konfigurationer.

Som tidigare namnt ar skriptet TCPSend.cs den modul som binder samman
samtliga moduler som hanterar rérelseberakningar till Unity-programmet. Eftersom
skriptets basklass TcpSender arver fran MonoBehaviour finns det nagra funktioner
som anropas automatiskt av Unitys runtime vid korning. I TcpSender anvands
funktionerna Start (), Update() och OnApplicationQuit().

Start ()-funktionen kors en gang nér skriptet aktiveras och hanterar all ini-
tialisering som kravs innan resterande delar av programmet kan koras. Detta
omfattar bland annat initialisering av variabler som kravs vid start. Om pro-
grammet kors med setup hamtas axeloffset-variablerna initialLeftShoulderPos
och initialRightShoulderPos, samt operatorens armlingd (armLength) fran
Manager-modulen. Om setup inte anvinds sétts axlarnas offset till ett stan-
dardvirde pa 15cm nedat och 15cm at sidan. armLength konfigureras i Unitys
inspector-fonster, se Figur 4.8. Ovriga variabler som initialiseras dr bland annat
firstHead och firstShoulderRotation som anvéinds for att lagra den initiala
rotationsriktningen for headsetet nér skriptet aktiveras. Ett objekt instansieras
aven for varje del i rorelsesystemet: armrorelse, huvudrotation och forflyttning i
rummet. Varje objekts funktionalitet och ansvarsomraden beskrivs mer ingaende
i efterféljande avsnitt. Slutligen startas tva bakgrundstradar: en som ansvarar for
att uppratta en TCP-anslutning till den externa datorn och en som kontinuerligt
serialiserar och skickar instruktionsdata.

Upprattning av TCP-lanken sker via funktionen ConnectToServer(). Traden
som hanterar detta kommer att starta en TCP-klient och kontinuerligt, med en
sekunds mellanrum, skicka en anslutningsforfragan till datorn kopplad till Pepper.
Néar anslutningen ér upprattad sétts flaggan isConnected till true, vilket tillater
de 6vriga funktionerna i skriptet att fortsétta.
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Sa fort isConnected-flaggan ar satt borjar den andra traden kontinuerligt
iterera genom funktionen SendData(). SendData() hémtar forst data fran
commandQueue, vilket &r ett objekt av typen ConcurrentQueue som finns i
System.Collections.Concurrent. Kon bygger pa en FIFO-princip (first in, first
out) och ar anpassad for parallell anvindning mellan flera tradar. Kén innehéller
objekt vars statiska typ ar VRData, vilket ar en abstrakt klass som enbart innehéller
ett falt: type. Den fungerar som basklass for mer specialiserade datatyper som
innehéaller information som &r viktig for varje kommando: MoveData, RightArmData,
LeftArmData, HeadData samt QuitData. Varje objekt som hédmtas ur kon kodas till
JSON-format och skickas sedan vidare till den externa datorn via den upprattade
TCP-lénken.

Update ()-funktionen anropas fran Unitys runtime en gang per frame och har
i TCPSend tva funktioner. Den ena funktionen ar att uppdatera axlarnas position
baserat pa rotation och forflyttning i rummet. Det genomfors genom att kontinu-
erligt flytta och rotera vektorerna som motsvarar axlarnas offset fran headsetet
utifran hur headsetets position och rotation éndras. Den andra funktionen ar att
kontinuerligt skicka ny, relevant data till de tre delarna i rorelsesystemet genom
respektive objekts UpdateData ()-funktion. En mer detaljerad beskrivning av vilken
data som o6verfors till varje modul presenteras i senare avsnitt.

4.2.4 Armrorelser

For att berakna armvinklar baserat pa handkontrollernas position anvinds skriptet
moveArm.cs. Under Start()-funktionen i TCPSend skapas en instans av typen
MoveArm som initialiseras med nodvandiga lokala variabler. Bland annat kopplas
commandQueue fran TCPSend for att mojliggora overforing av data samt closeRHand
och closeLHand sa att knappen som kontrollerar om hdnderna ar éppna eller stdng-
da kan lédsas av. Anviandarens konfiguration sasom uppdateringsfrekvens, precision,
max antal iterationer och operatorens armlangd sparas aven som lokala variabler.
Slutligen startas en bakgrundstrad som koér funktionen UpdateArmsLoop(), vars
uppgift ar att kalla pa huvudfunktionen UpdateArms() med jdmna mellanrum
bestamda av uppdateringsfrekvensen. For varje frame anropas aven funktionen
UpdateData() av Unitys huvudtrad, vars uppgift ar att uppdatera de lokala
variablerna for axelposition, kroppens initiala rotation, kontrollerposition samt
headsetets aktuella rotation. Detta gors for att sikerstélla tradsdkerhet och undvika
race conditions.

UpdateArms () samlar ihop den data som kravs for samtliga armrorelser. Forst
anropas ReadValue() for knapparna kopplade till rHandClosed och 1HandClosed,
och sparas som floats. Sedan anropas CalculateJointAngles() for bade vénster
och hoger arm, dar berdkningar som krivs for att fa ut ledvinklar till Peppers
armar genomfors. En vektor som pekar fran respektive axelposition till motsvarande
hand konstrueras och roteras sa att z-axeln pekar rakt framat i forhallande till
robotens kropp, i enlighet med Unitys konvention for koordinatsystem. Vektorns
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magnitud skalas med en faktor m for att passa Peppers armlangd. Déarefter

hanteras ett antal specialfall dér operatorens hand ar i ett lage som inte Pepper
kan na. Bland annat skalas vektorer som ar for nara kroppen upp till det minsta
avstand fran axeln som Pepper klarar av att halla sina armar. Slutligen konverteras
koordinataxlarna for att matcha Peppers koordinatsystem enligt foljande regler:

Tabell 4.1: Omvandling av koordinataxlar till Peppers koordinatsystem.

Fran Till
x —y
Y z

z x

Den modifierade vektorn skickas in till funktionen CalculateJointAngles () i skrip-
tet InverseKinematics.cs tillsammans med konfigurationsvariablerna samt de senas-
te ledvinklarna. InverseKinematics.cs innehaller en implementation i C# for den
iterativa modellen for invers kinematik som beskrevs i underavsnitt 2.5.2 och 2.5.3.
Den framatriktade kinematiken samt berdkning av jacobimatrisen som anvénds i
den inversa kinematiken finns implementerad i skriptet ForwardKinematics.cs och
bygger pa metoderna som beskrivs i underavsnitt 2.5.1 och 2.5.2. Om ingen 16sning
hittas for den aktuella handpositionen returneras istillet de foregaende vinklarna.
Slutligen sammanstélls all data i ett LeftArmData- och ett Right ArmData-objekt,
vilka darefter skickas vidare till TCPSend via commandQueue.

4.2.5 Rorelse i rummet

Forflyttning i rummet hanteras pa Unity-sidan av skriptet MoveBody.cs. Likt
MoveArm skapas en instans av typen MoveBody som initieras med bland annat
startposition, uppdateringsfrekvens och troskel for uppdatering av rorelsekoordi-
nater. Dessutom kopieras commandQuene fran TCPSend for 6verforing av rorelse-
kommandon. En bakgrundstrad skapas for att kora funktionen UpdateMoveLoop ()
som kontinuerligt anropar funktionen UpdateMove() med jimna mellanrum be-
stamda av uppdateringsfrekvensen, likt implementationen for MoveArm. Funktionen
UpdateData() uppdaterar de lokala variablerna med positionsdata fran huvudtra-
den for att garantera tradsdkerhet.

Skriptets huvudsakliga funktionalitet sker i funktionen UpdateMove(). Posi-
tionsdata fran VR-headsetet representeras som en tredimensionell vektor och
roteras sa att z-axeln alltid pekar i samma riktning som anvidndaren hade vid
uppstart. Darefter jamfors den aktuella positionen med den senast skickade. Om
avstandet mellan dem Overstiger den valda troskeln, lédggs ett rorelsekommando
med de nya koordinaterna till i commandQueue.

4.2.6 Huvudrotation

I syfte att skicka applicerbar rotationsdata anvander applikationen sig av skriptet
MoveHead.cs. Vid instansiering skapas lokala variabler for initiala rotations- och po-
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sitionsvéirden, samt en bakgrundstrad som anropar funktionen UpdateHeadLoop().
Under tiden applikationen kors gor UpdateHeadLoop() kontinuerliga anrop till
funktionen UpdateHead(), med en justerbar uppdateringsfrekvens, _ updateFre-
quency.

UpdateHead () ansvarar for att bearbeta huvudets rotationsdata. Funktionen
borjar med att hédmta aktuell rotation fran Main Camera i form av FEuler angles,
som lagras i Quaternion objektet, _headsetRotation. Av de tre rotationskompo-
nenterna anvands z till pitch och y till yaw, medan z inte har nagon motsvarande
rotationsaxel for Pepper.

For att rotationsvinklarna ska ligga inom ett applicerbart intervall (£180°),
subtraheras 360° vid behov. Vektorn headAngles uppdateras med differensen mellan
aktuell rotation och den initiala kroppsrotationen for pitch, samt aktuell rotation
och den nuvarande kroppsrotationen for yaw. Detta eftersom yaw bor representera
vridning relativt nuvarande kroppscentrum, medan pitch alltid bor jamforas med
den initiala lutningen och ar oberoende av kroppens rotation. Vinklarna konverteras
darefter till radianer. headAngles innehaller darmed forandring i pitch och yaw
relativt 6verkroppen, och beroende pa storleken yaw utfors en av tva operationer:

o Om headAngles.yaw dverskrider 45°(m /4 radianer), antas operatoren ha vridit
hela kroppen snarare én enbart huvudet. I detta fall kallas funktionen Update-
Rotation, vilken justerar den interna variabeln for totalrotation, _ lastRotation,
och uppdaterar ett MoveData-objekt som skickas till Pepper.

o Sa lédnge headAngles.yaw inte 6verskrider 45°, men dnda har foréndrats mer an
den angivna troskeln (angleThreshold), uppdateras ett HeadData-objekt med
aktuell pitch och yaw, vilket skickas till Pepper.

For att undvika onddiga utskick lagras senaste skickade rotationsvarden i vek-
torn _lastHead, vilken uppdateras genom en kallelse pa det stodjande skriptet
Helper.cs och dess funktion UpdateAngles(). Rollen av TCPsend i detta sker
genom anrop till funktionen UpdateData(), som uppdaterar de lokala variabler-
na _headsetRotation och _lastPosition samt ger tillbaka vektorn lastRotation.

4.2.7 Audio

Spelobjektet Audio, som anvénder skriptet receiveSound.cs, skapar vid programmets
start en AudioSource komponent. Denna modul spelar upp ljud genom att konti-
nuerligt uppdatera ett lokalt AudioClip objekt med korta ljudsegment, vilka spelas
upp via Unitys inbyggda Play() funktion. For att undvika att blockera huvudtra-
den extraheras ljuddata fran UDP-anslutningen i en separat trad, receiveAudio.
Den inkommande datan lagras som en float-array i en ConcurrentQueue, dir
AudioSource forsoker hamta nya ljudsegment med TryDequeue ().
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4.3 Pepper - Dator 2

Pythonprogrammet som styr Pepper med hjilp av NAOqi:s API bestar av flera
egenskapade python-moduler:

arm.py head.py pEPPET. DY
com.py  motions.py pepperaudiofeed.py

config.py movement.py video.py

Nar NAOqi ndmns i detta avsnitt ar foljande metod eller klass tagen fran NAOqi
APT [49].

4.3.1 Pythonmoduler

Huvudprogrammet som kors pa Dator 2 ar bendmnt pepper.py, och fungerar
som en mellanhand fér kommunikationen mellan Unity och Pepper. Programmet
startar med att initiera datorn som en anvandare av Pepper, vilket sker med
hjalp av config.py, dar portnummer och [P-adresser stélls in. Darefter startas tva
separata processer som kor modulerna video.py och pepperaudiofeed.py. 1 processen
som kor wvideo.py initieras TCP-uppkopplingen till Dator 1 med hjilp av modulen
com.py. Eftersom pepperaudiofeed.py skickar ljudet med UDP har kommunikationen
implementerats direkt i modulen. Modulen motions.py startar fyra processer och
tillhérande pipelines, en for varje arm (arm.py), huvudet (head.py) och rorelse i
rummet (movement.py). Slutligen 6ppnas en ytterligare TCP-ldnk med programmet
TCPSend.cs med hjélp av com.py, dar instruktioner tas emot och sedan omdirigeras
till korresponderande modul i motions.py.

Tva klasser ar definierade i arm.py, LArm och RArm. Skillnaden mellan klas-
serna ligger i bendmningen pa leder och begrinsningsintervall, da viss data &r
inverterad i jamforelse. Bada klasserna kor varsin loop som tar in uppdaterade
varden for korresponderande arm fran Dator 1, for att sedan skickas direkt till Pep-
per genom att anvinda funktionerna setAngles(), openHand() och closeHand().
Processen som kor head.py hanterar all huvudrorelse fran anvandaren och uppdate-
rar Pepper pa samma satt som arm.py, med hjalp av funktionen setAngles().

Modulen movement.py som hanterar Peppers forflyttning och positionering i
rummet mojliggér rorelse i alla riktningar samt fri rotation i bada riktningar.
For att rotation och forflyttning ska speglas korrekt i relation med operatoren
har enklare logik implementerats i form av funktionerna fix rotation() och
calculate_coordinates_error(). Eftersom NAOqi:s move ()-metod som forflyt-
tar roboten utgar fran Peppers egna kroppsriktning, samtidigt som rotationen
utgar fran Peppers globala koordinatsystem, anvinds dven dessa funktioner for att
ta den globala rotationen i hédnsyn vid forflyttning.

Videoflodet fran Pepper hiamtas med modulen video.py déar funktionen get_frame ()
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hamtar en bild i taget med funktionen getImageRemote(), vilket inkluderas i
NAOgqi:s ALVideoDevice klass. Bilden formateras sedan till RGB-format och
skickas via uppkopplad TCP-lank som en JPEG.

Modulen pepperaudiofeed.py hamtar ljudet fran Peppers mikrofoner genom
att initiera en NAOqi applikation. Efter att en applikation skapas sa initieras
klassen PepperAudioFeed med applikationen som argument, dér den startas
och kopplas till NAOqi klassen ALAudioDevice. Klassen innehéller funktionen
startProcessing(), som bestammer vilken samplingsfrekvens ljudet kommer
ha och vilken eller vilka mikrofoner som ska anvandas. Den innehaller ocksa
processRemote() som tar in fyra argument, méngd kanaler, antal virden per
kanal, tid och ljudbuffert. Tva tradar anvinds for overforing av data, en for
anslutningen mellan Pepper och Dator 2, och en annan trad for anslutningen mellan
Dator 2 och Dator 1.

Filen com.py ar modulen som upprattar TCP-linken med Dator 1. Det finns
tva olika klasser ComSender som skickar Peppers bild och ComReceiver som tar
emot instruktioner fran Dator 1.

4.3.2 Styrning

Det finns fem olika typer av meddelanden som kan skickas fran Dator 1, vilka &r
presenterade i Figur 4.2. Positionsdatan som skickas i meddelanden fran Dator 1
hdamtas fran TCP-lanken in i modulen pepper.py, dar forsta kontrollen sker. Om
meddelandet dr ’quit’ innebér det att Unity inte langre kors och programmet pa
Dator 2 stéings av. Ar det nagot av de andra fyra meddelanden kommer detta att
skickas vidare till modulen motions.py. Dar laggs datan till i ratt ko beroende pa
vilket meddelande som skickades: LArm, RArm, Head eller Move. Efter att datan lagts
i kon plockas den upp i motsvarande modul: arm.py, head.py eller movement.py,
som anvénder sig av inbyggda metoder for att rora roboten. Hela flodet visualiseras
i Figur C.1.

Hur de olika modulerna &r uppbyggda skiljer sig at. arm.py och head.py ar-
betar med samma princip, de tar in virden pa vinklar som man vill flytta roboten
till och flyttar sedan med relativt laga konstanta hastigheter.

Modulen movement.py som styr roboten runt pa golvet fungerar lite annorlunda dér
en regulator ar implementerad. Detta gor det mojligt att kunna styra hastigheten
baserat pa hur mycket fel roboten ar. Regulatorn anvinder aterkoppling, vilket gor
att positionsdata &ven maste lasas fran roboten. Metoden getRobotPosition()
skickar tillbaka robotens nuvarande x-, y-koordinat samt rotation #. Med denna
information kan robotens positionsfel anvindas for att rdkna ut hastigheter i x- och
y-riktning, samt en rotationshastighet. Darefter kan metoden move() som tar in
dessa tre hastigheter som argument, forflytta roboten.
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Anvandarstudie

En anvindarstudie utférdes om hur styrsystemet upplevs, bade fran operatérens
och den interagerande anvindarens sida. Deltagarna i studien fick besvara enkéter
innan och efter tester av systemet, som sedan analyserades. Nedan foljer avsnitt om
deltagare, procedur, enkéter, begransningar och analys i anvandarstudien.

5.1 Deltagare

Anvandarstudien delades upp i tva grupper dar den forsta gruppen bestod av
anvandare (N=11, medelalder=23.73, SD=8.62, 36% mén) som fick interagera med
Pepper, och den andra bestod av operatorer (N=10, medelalder=24.20, SD=4.94,
90% mén) som fick styra roboten.

Majoriteten av deltagarna var studenter pa hogskoleniva som rekryterades pa
universitetsomradet. De hade mycket erfarenhet av teknologi generellt, men mindre
tidigare erfarenhet av robotar. Gruppen operatorer upplevde sig dock ha nagot mer
erfarenhet av teknologi generellt och med robotar &n vad gruppen anvindare hade.

5.2 Procedur

De tva grupperna testades separat vid olika tidpunkter, en person i taget, vilket
innebar att det vid varje tillfille kom att vara minst en person fran kandidatgruppen
som antingen var anviandare eller operator.

Studien utfirdades i beaktande av principerna for WoZ. Operatoren fick sty-
ra Pepper som om det vore dess egna kropp utefter anvindarens instruktioner.
Pepper stod avskilt fran operatoren i ett annat rum, vilket medférde att anviandaren
endast hade fysisk kontakt med Pepper, och inte med operatéren. Anvandaren
kunde ge instruktioner till Pepper via mikrofon, men operatoren kunde endast
svara genom kroppsliga rorelser.

5.2.1 Anvandare

Studien pa anvindare som interagerade med Pepper gjordes i en lokal, avskilt fran
operatoren, dar de forst fick se Pepper i ett sovande lage. Har fick anvandaren
en introduktion om att de under testet hade fria tyglar att prata med Pepper
och ge den instruktioner. Anviandarna var i det hir ldget inte medvetna om att
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Figur 5.1: Exempelbild pa operator. Figur 5.2: Exempelbild pa anvindare.

roboten var styrd av en méanniska. Tanken var att anvindaren skulle fa interagera
fritt med Pepper, dir endast rad pa saker man potentiellt skulle kunna instruera
Pepper att gora togs upp innan testets borjan. Nar anvidndaren var redo att
paborja interaktionen startades systemet upp dér en i kandidatgruppen stod
som operator i ett annat rum. Malet for operatoren var att forsoka folja anvan-
darens instruktioner. Nagra instruktioner som anvéindare gav under testets gang var:

o Kan du ga till plats X7

« Kan du kolla/peka péa objekt X7

o Kan du snurra ett varv?

e Kan du visa dina biceps?

 Nicka/skaka pa huvudet for att svara ja/nej pa fraga X.

5.2.2 Operator

For testerna som utfordes pa operatoren fick deltagaren forst en kort uppvisning
pa hur systemet fungerade genom att en i kandidatgruppen styrde Pepper i ett
och samma rum. Efter detta placerades Pepper i ett annat rum for att simulera
ett WoZ-scenario. Deltagaren fick da sjilv styra Pepper, men dér de skulle folja
en i kandidatgruppens instruktioner som stod som anvandare. Instruktionerna till
operatoren var uniforma och bestod av ett flertal steg. Den forsta instruktionen var
att Pepper skulle nicka om den horde anvandaren. Efterfoljande instruktioner var
sedan att Pepper skulle skaka pa huvudet, snurra runt ett varv, ga till en stol nagra
meter bort, och darefter ga till anvindaren. Avslutningsvis uppmanades Pepper att
forsoka sla till en PET-flaska som héangde fran taket. Dessa steg var utformade i
syfte att fa operatoren att uppleva varierad funktionalitet av systemet, och att alla
som testade systemet skulle fa en liknande upplevelse.
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5.3 Enkater

Varje deltagare besvarade en enkat bade innan och efter att de hade testat systemet.
Det fanns totalt fyra enkédter: Anviandare-innan, anvindare-efter, operator-innan
och operator-efter.

Den forsta delen av bada gruppernas enkater bestod av introduktionsfragor
(se Tabell B.1) och var till for att samla in demografisk data om deltagarna. Fraga
3 och 4 var pa en likertskala 1-5.

Innan systemet startades upp och anvandaren fick interagera med Pepper
fick deltagaren forst svara pa NARS (se avsnitt 2.6). I enkdten var en fraga “att
manoévrera en robot framfor andra méanniskor skulle gora mig nervos” bortplockad.
Motiveringen till detta var att NARS besvarades innan interaktionen med Pepper
och gjordes for att minska risken att en anvindare skulle misstanka Pepper som
fjarrstyrd. Nér testet var slutfort fick anvindaren ocksa svara pA GODSPEED (se
avsnitt 2.7). Till den sistndmnda enkéten tillkom en friga om anvindaren trodde
att roboten var autonom eller fjarrstyrd. Nér alla fragor var besvarade avslojades
det att Pepper var teleopererad av en i kandidatgruppen.

Fragorna som operatorer fick besvara innan och efter styrning av Pepper var
utformade pa en likertskala, 1-5, dar 1 star for “Stdmmer definitivt inte” och
5 star for “Stammer helt”. En 3:a som svar innebar en neutral standpunkt i
fragan. Enkédten innan styrning handlade om deltagarnas tidigare erfarenheter, etik
kring anvindningen av styrsystem for robotar, och forvantningar pa systemet (se
Tabell B.4). Enkéten efter styrning handlade om hur de upplevde styrsystemet (se
Tabell B.5).

5.4 Begransningar

Procedurens upplégg utgick fran antagandet att en person som genomgick studien
kunde tédnkas paverkas av hur den andra personen agerade, och darmed ge skilda
resultat beroende pa person. Till exempel hade en anvindare som fatt interagera
med Pepper vars operator saknade teknikvana kunnat ténkas agera annorlunda jam-
fort med om operatoren hade haft god teknikvana. Pa motsvarande sitt kunde en
operator tdnkas uppleva studien annorlunda beroende pa vem som var anviandare.
Exempelvis hade en anvandare som ger operatoren instruktioner utanfor styrsyste-
mets grianser skapat en upplevelse annorlunda gentemot en anvindare som héaller
sig faordig. Med detta i atanke avsag vi att halla studien sa uniform som mojligt.
Operatorer fick endast instruktioner fran en i kandidatgruppen, och anvindare in-
teragerade endast med Pepper som var styrd av en i kandidatgruppen.

35



5. Anvandarstudie

5.5 Analys

IBM SPSS 30 anvéndes for att analysera svaren. Med SPSS kunde enkatdatan kate-
goriseras i variabler for att dynamiskt skapa olika typer av analyser. For att fa fram
ett overskadligt resultat har framst deskriptiv statistik utforts, dar parametrar av
typen medelviarde och standardavvikelse varit av intresse. SPSS har ocksa anvénts
for att undersoka den interna validiteten pa de enkéter som anvandaren fick besvara.
Detta gjordes med hjalp av Cronbach’s alfa.
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Resultat

En presentation av kandidatarbetets resultat visas i detta avsnitt. Resultatet bestar
dels av det styrsystem som skapats, och dels av data fran anvindarstudien.

6.1 Produkt

Baserat pa tester av styrsystemet, svar fran operatorer efter genomford studie, samt
de uppnadda funktionerna, kan ett samlat resultat av styrsystemets funktionalitet
uppskattas. Resultatet utgar fran den slutliga versionen av produkten som anvéindes
under anvindarstudien. Avsnittet ar uppdelat i de komponenter som var och en &r
centrala for arbetet.

6.1.1 Rorelse

Nér det galler operatorens forflyttning i rummet efterliknade Pepper med relativt
god noggrannhet operatorens position. Forflyttning kunde ske i alla riktningar
oberoende av kroppsrotation. Rotation av roboten foljde operatoren och det
avstand Pepper forflyttade sig motsvarade i stor del operatorens forflyttning. Ur ett
funktionellt perspektiv uppfyllde styrsystemet sitt syfte vad géller rorelse i rummet.

Vissa forbattringsomraden kvarstar dock. En mindre fordrojning kan observe-
ras, vilket delvis beror pa systemets latens, men dven acceleration som kravs av
Peppers mandévreringsplattform. 1 vissa situationer utgjorde Peppers inbyggda
sikerhetssystem ocksa ett hinder. Néar objekt eller personer kom for nara roboten
hindrade dess sensorer fortsatt mandvrering. Detta innebar att robotens rorelse i
vissa fall avbrots tills den manuellt flyttades bort fran hindret.

Implementationen for Peppers huvudrorelse uppfyllde i stora drag den for-
vintade funktionaliteten. Pa grund av begransningar i antalet sensorer kopplades
dock &aven Peppers kroppsrotation till operatérens huvudrotation. Den valda
losningen av att robotens kropp roterar nar operatorens huvud vrids mer an 45°
fungerade i de flesta fall som tdnkt, men resulterade ibland i oavsiktlig rotation,
sarskilt vid snabba huvudrorelser.

Peppers armrorelser foljde operatorens med varierande noggrannhet. Precisio-

nen forbattrades avsevért nar operatorens armar holl sig inom ett rorelseomrade
som lag pa sdkert avstand fran armarnas rotationsbegransningar. Néar en eller
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flera rotationspunkter narmade sig dessa gréanser uppstod daremot i vissa fall ett
oforutsagbart rorelsemonster, vilket paverkade funktionaliteten negativt.

6.1.2 Video

Trots att kravet for visuell aterkoppling uppfylls, é4r detta ett av omradena med
storst forbattringspotential. For att mojliggora djupseende i systemet valdes de tva
kamerorna i Peppers 6gon som kan producera stereoskopiska bilder. Detta medfoérde
att bade upplosning och uppdateringsfrekvens forsamrades aningen. I den slutliga
l6sningen ar videon som syns i VR av relativt lag upplosning med ca 2-5 FPS. Vidare
ar synfaltet begrdnsat i relation till en méanniskas, vilket ledde till att operatorer
upplevde det svart att se sina armar och hdnder. En skidrmbild av operatérens vy
under styrningen av Pepper kan ses i Figur 6.1.

(i }l

Figur 6.1: Skdrmbild av operatérens vy i VR.

6.1.3 Ljud

Ljudkvaliteten som hors fran VR-utrustningen ansags vara brusig, vilket gjorde att
det inte alltid gick att hora anvindaren som interagerade med Pepper. Mikrofonerna,
som var placerade pa huvudet, befann sig dessutom i nérheten av en nedkylande
flakt, vilket bidrog till ett konstant bakgrundsljud. Det brusiga ljudet i kombination
med flakten tvingade anvindare att prata hogt, tydligt och relativt nara Pepper for
att det skulle horas val.

6.1.4 Latens

Flera operatorer kommenterade att styrningen upplevdes svar i borjan, da systemets
latens forsdmrade inlevelsen i upplevelsen. I kombination med ett smalt synfélt och
kameror av lagre kvalitet uppfattades styrningen inte sarskilt naturlig. Latensen
innebar att operatorerna behévde rora sig i ett langsammare tempo for att roboten
skulle kunna f6lja dem med hogre precision.

6.2 Anvandarstudie

Det hér avsnittet presenterar resultatet av de svar som anvdndare och operatorer
gav i samband med anvéndarstudien. Anvéndaren besvarade NARS (se Tabell B.2)
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innan interaktionen med Pepper och GODSPEED (se Tabell B.3) efter interaktio-
nen. Operatoren svarade pa fragor (se Tabell B.4) kopplade till styrsystemet bade
innan och efter styrningen (se Tabell B.5), men ocksé pa fragor om forvantningar
och upplevelsen. Bada grupperna besvarade dessutom introduktionsfragor innan de
testade systemet (se Tabell B.1).

6.2.1 Anvandares svar innan interaktion

I Tabell 6.1 nedan presenteras det sammanstéllda resultatet pa introduktionsfragor-
na (exklusive kon och élder) fér anvindarna (N=11, medelalder=23.73, SD=8.62,
36% man). IF3 och IF4 hade ett medelvirde pa 3.55 (SD=1.29) respektive 1.91
(SD=1.14). Resultatet visar att anvindarna hade hogre generell erfarenhet av tek-
nologi an erfarenhet av robotar. Spridningen pa svaren var stor.

Tabell 6.1: Deskriptiv statistik fran introduktionsfragorna.

Fraga Medelvarde SD
IF3 3.59 1.29
IF4 1.91 1.14

I Tabell 6.2 nedan presenteras statistiken fran enkatdatan som anvindare svarade
pa innan interaktionen med Pepper. For totalen blev medelvéirdet 3.36 (SD=0.54),
vilket tyder pa att anviandarna i genomsnitt svarade att deras generella kinslor for
robotar var nagot negativa, men nara neutrala. Den interna validiteten var accepta-
bel (Cronbach’s alfa=0.74). Vidare kan man se att anvandarna i genomsnitt hade en
riadsla for robotars potentiella paverkan pa samhélle och kultur, samt skepsis mot att
utveckla emotionella band till robotar, dér medelvardet for S2 var 4.05 (SD=0.54)
och S3 3.60 (SD=0.88). Slutligen ses i statistiken att S1 (negativa kanslor infér att
interagera med robotar) var den enda delskalan som visade sig ha en viss lutning
for det positiva pa genomsnittsanvindaren, dar medelvirdet var 2.53 (SD=0.64).

Tabell 6.2: Deskriptiv statistik och intern validitet for NARS och dess delskalor.

Skala Medelvarde SD

Totalen 3.36 0.54
S1 2.53 0.64
S2 4.05 0.54
S3 3.60 0.88

6.2.2 Anvandares svar efter interaktion

[ Tabell 6.3 nedan presenteras statistiken fran enkétdatan som anvandare svarade pa
efter interaktionen med Pepper. Resultatet som visas tyder pa att den genomsnittliga
anvandaren tycktes ha ett neutralt intryck av Pepper i sin helhet. Totalen hade ett
medelvirde pa 2.97 (SD=0.57) och en hég intern validitet (Cronbach’s alfa=0.90).

For de enskilda skalorna frain GODSPEED varierade resultatet. Den genomsnittliga
anviandaren svarade 6ver 3 pa S3, S4 och S5, med ett medelvérde pa 3.51 (SD=0.78),
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Tabell 6.3: Deskriptiv statistik och intern validitet for GODSPEED och dess
delskalor.

Skala Medelvarde SD

Totalen 2.97 0.57
S1 2.04 0.63
S2 2.67 0.62
S3 3.51 0.78
S4 3.58 0.70
S5 3.36 0.61

3.58 (SD=0.70) respektive 3.36 (SD=0.61). Detta kan tolkas som att anvindare i
genomsnitt uppfattade Pepper mer at det intelligenta, trevliga, och sékra hallet.

Pa S1 och S2 svarade anvidndare i genomsnitt 2.04 respektive 2.67. Att me-
delvardet lag pa 2.04 for S1 pekar pa att Pepper inte uppfattades som ménniskolik,
utan mer maskinlik. Ett medelvarde pa 2.67 for S2 antyder att Pepper uppfattades
nagot mer livlos dn livfull.

Det sista anviandare fick svara pa efter GODSPEED var “Upplevde du robo-
ten som autonom eller fjarrstyrd?”, varav 10 svarade autonom och 1 svarade
fjarrstyrd. Detta kan tolkas som att alla forutom en deltagare inte misstéankte att
Pepper var teleopererad.

6.2.3 Operatorers svar innan styrning

I Tabell 6.4 nedan presenteras det sammanstéllda resultatet pa introduktionsfragor-
na (exklusive kon och alder) for operatorerna (N=10, medelalder=24.20, SD=4.94,
90% maén). IF3 och IF4 hade ett medelvarde pa 4.10 (SD=0.74) och 2.30 (SD=1.34)
vardera. Detta kan tolkas som att operatorerna hade mer tidigare erfarenhet av
teknologi generellt jamfort med de som interagerade med Pepper. Daremot hade de
mindre erfarenhet av specifikt robotar.

Tabell 6.4: Deskriptiv statistik fran introduktionsfragorna.

Fraga Medelvirde SD
IF3 4.10 0.74
IF4 2.30 1.34

Ett resultat har tagits fram pa de fragor (se Tabell B.4) som operatéren besvarade
innan styrning av Pepper. I tabell Tabell 6.5 nedan presenteras statistiken fran
enkatdatan.

Pa de forsta tva fragorna som berorde tidigare erfarenheter om VR och aksjuka,
sa svarade operatorer i genomsnitt att de varken hade mycket erfarenhet av VR

eller latt for att uppleva aksjuka. OI1 hade ett medelvirde pa 2.40 (SD=1.35) och
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OI2 hade ett medelvirde pa 2.50 (SD=1.78). Den héga standardavvikelsen for dessa
fragor tyder pa att deltagarnas svar varierade stort mellan individer.

Tabell 6.5: Deskriptiv statistik pa enkaten som operatorer svarade pa innan styr-
ning.

Fraga Medelvirde SD

on 2.40 1.35
OI2 2.50 1.78
OI3 4.60 0.52
o) 3.90 0.99
OI5 4.40 0.70
0OI6 4.00 1.16
OI7 4.50 0.71

OI3, OI4 och OI5 handlade om operatorers kanslor och etiska tankar kring
styrsystemet. Hér svarade operatorer i genomsnitt hogt. Pa OI3, om de kédnde sig
bekvima med att de skulle styra en robot, svarade operatorer i genomsnitt 4.60 (SD
= 0.52), vilket indikerar att deltagarna kénde sig vildigt bekvama med att styra
en robot. Pa OI4, om de kidnde sig bekvama med att en anvindare inte har vetskap
om att hen styr roboten, var medelvirdet pa 3.90 (SD=0.99), vilket tyder pa att
operatorerna kande sig bekvima med att en anvandare inte har vetskap om att
roboten ar fjarrstyrd. Pa OI5, som handlade om de skulle kanna sig bekvima med
att anvandaren fick reda pa att de styrt roboten i efterhand, svarade operatorer
4.40 (SD=0.70) i genomsnitt. Detta visar att deltagarna kénde sig valdigt bekvama
med att avsloja att de styrt roboten under experimentet.

De sista tva fragorna, OI6 och OI7, handlar om operatorernas forvantningar
pa robotens rorelseférméaga och styrsystem. Resultaten visar att operatoérerna i
genomsnitt hade hoga forvintningar. Pa fragan om de forvintade sig att deras nya
robotkropp skulle kunna plocka upp foremal fran marken var medelvirdet 4.00
(SD=1.16), vilket tyder pa en hog forvintan pa systemet. Pa fragan om de forvan-
tade sig att sin nya robotkropp skulle efterlikna deras rorelser var medelvardet 4.50
(SD=0.71), vilket indikerar att de hade valdigt hoga forvantningar pa styrsystemets
latens- och rorlighetsforméaga.

6.2.4 Operatorers svar efter styrning

Ett resultat har tagits fram pa de fragor (se Tabell B.5) som operatoren besvarade
efter styrning av Pepper. Statistiken fran denna data kan lasas i Tabell 6.6 nedan.
Den allménna upplevelsen av hur bra det gick att styra roboten tycktes vara neutral,
dér operatorer i genomsnitt svarade 3.10 (SD=1.37) pa OE1. Den hoga standardav-
vikelsen indikerar en stor variation i deltagarnas svar.

Operatorer tyckte att Pepper foljde deras rorelser till en hogre niva &n neutralt dar
medelvirdet pa OE2 var 3.40 (SD=1.17). Dock upplevdes en hogre grad av latens
hos flera av operatérerna dar medelviardet pa OE3 var 3.70 (SD=0.68).
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Tabell 6.6: Deskriptiv statistik pa enkaten som operatorer svarade pa efter styr-
ning.

Fraga Medelvarde SD

OE1 3.10 1.37
OE2 3.40 1.17
OE3 3.70 0.68
OE4 1.80 0.79
OE5 2.60 0.84
OE6 1.80 1.03
OE7 2.00 0.94

Videokvalitén upplevdes problematisk dar medelvirdet pa OE4 var 1.80 (SD=0.79).
Vidare fick OE5, om det kédndes som man hade djupseende, ett nagot ldgre
viarde an neutralt med ett medelviarde pa 2.60 (SD=0.84). Det var fa som kénde en
stark kénsla av aksjuka, da operatorer i genomsnitt svarade 1.80 (SD=1.03) pa OE6.

Slutligen svarade operatérer 2.00 i genomsnitt (SD=0.94) pa OET7. Detta ty-
der pa att de inte fick kdnslan av att deras medvetande existerade inom roboten.

42



I

Diskussion

Detta avsnitt diskuterar centrala delar av den utvecklade systemarkitekturen, samt
resultaten fran anvindarstudien. Syftet ar att evaluera hur arbetet tacklar de upp-
stillda fragestallningarna, och identifiera moéjliga forbéattringsomraden.

7.1 Styrsystem

Foljande avsnitt diskuterar centrala tekniska omraden relaterade till systemarkitek-
turen. Berorda avsnitt omfattar rorelse, bild, samt visuell- och auditiv aterkoppling
till operatoren. Diskussionen baseras utifran anvindarfeedback och uppnadd teknisk
funktion.

7.1.1 Visuell- och auditiv dterkoppling

I syfte att konstruera en immersiv upplevelse for operatoren vid styrningen av
Pepper var den visuella och auditiva aterkopplingen till operatoren ett av projektets
centrala omraden. Operatorens synfélt bestod konsekvent av en stereografisk 16sning
som mojliggjorde djupseende likt en manniskas. Losningen upplevdes dédremot som
otillracklig av flera operatorer, dar upplosningen, bildfrekvensen och synféltets
bredd lyftes som ett aterkommande problem. Kombinationen av dessa tre faktorer
bidrog till att operatorerna hade svart att avgoéra hur vial Pepper foljde deras
rorelser. Aven nér roboten faktiskt speglade forflyttningarna vél, var det svart for
operatoren att tolka detta visuellt. Det mest berérda omradet var armarna, eftersom
kamerans begransade periferi innebar att de inte gick att se under storre delen av
anvandningen. D& ménniskor i hog grad forlitar sig pa visuell aterkoppling, an-
tas detta mojligtvis vara den storsta negativa faktorn i utvarderingen under studien.

Om man bortser fran mojligheten att forbattra robotens hardvara, finns det
ett antal potentiella forbattringsatgarder for att adressera problemet. For att
minska operatorens osdkerhet kring hur val roboten speglar roérelserna, foreslas att
en liten visualisering av hela robotmodellen integreras i ett horn av operatoérens
VR-miljo, exempelvis via NAOgqi:s Choregraphe-miljo. Detta skulle kunna ge
operatoren en mer direkt forstaelse for robotens position och rérelser i realtid.
En ytterligare mojlig forbéttring vore att implementera en funktion for att véxla
mellan kamerorna direkt via VR-kontrollerna.

Aven den auditiva aterkopplingen visade sig vara bristande. Ljudet fran ro-
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boten var av lag kvalitet, vilket gjorde det svart for operatéren att uppfatta
instruktioner. En potentiell orsak till detta var mikrofonens placering néra en
inbyggd flakt, vilket tros vara anledningen till ett konstant svagt klickande ljud och
forvrangt late. For att forbéattra den auditiva aterkopplingen bér mikrofonplacering
och ljudéverforing optimeras.

7.1.2 Rorelse inom rummet

Observationer fran studien visade att forflyttningen av Pepper inom rummet
upplevdes som relativt intuitiv och fungerande. Operatorer hade nastintill inga
problem med att navigera roboten framat, bakat och i sidled med god precision.
Den storsta forbéattringspotentialen lag dock i hanteringen av kroppens rotation.

I det nuvarande systemet roterar Peppers kropp endast vid rotation av huvudet som
overstiger 45°. Denna l6sning ér tédnkt att endast koras under helkroppsrotation,
men orsakade i vissa fall ofrivilliga rotationer. I scenarion dar operatoren ville
fokusera blicken pa ett objekt mot periferin av kameran, feltolkades ibland rérelsen
av systemet som en avsiktlig rotation, vilket orsakade forvirring.

En mojlig forbattring for framtida implementationer vore att separera be-
handlingen av huvudets och kroppens rotation med hjéalp av en extern sensor pa
brostkorgen. Peppers rotation skulle ddrav baseras pa brostkorgens riktning, medan
robotens huvud foéljer VR-headsetets rotation. Pa sa vis kan operatoren fritt rikta
sin blick utan att riskera oonskad kroppsrorelse hos roboten.

En regulator utvecklades éven for att stabilisera rorelser i rummet i syfte for
ytterligare stabilisering. Efter tester med regulatorn pa armarna mérktes det
dock att systemet blev betydligt langsammare och att latensen O0kade markant.
Regulatorn valdes dérfor bort for specifikt armarna, och styrs istéllet med en lag
konstant hastighet. Denna laga hastighet valdes eftersom roboten upplevdes som
ryckig vid hogre hastigheter.

7.1.3 Styrning av armar

Att konstruera en metod for smidig och exakt styrning av robotens armar var ett
av de mest utmanande momenten i projektet. Ursprungligen anvindes en enkel
geometrisk metod dar trigonometriska satser, sasom cosinussatsen, utnyttjades for
att approximativt berdkna armarnas vinklar. Pa grund av komplexa berdkningar
for att korrekt anpassa vinklarna for shoulder pitch och shoulder roll utifran
armbagens riktning hamnade armen déremot ibland i fel position. Dessutom blev
armarna mer begransade i sina rorelser, specifikt nar armarna rorde sig framfor
robotens kropp eller i sidled. Utover det hade den geometriska losningen &ven
buggar som orsakade armrorelser som inte alls motsvarade operatérens rorelser.
P& grund av dessa begransningar valde vi istéllet att implementera en iterativ ver-
sion av invers kinematik, vilket méjliggjorde en mer exakt positionering av armarna.
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Invers kinematik gav béttre resultat, men det var fortfarande svart att fa
armrorelserna helt bra. Framfor allt &r det viktigt att armarna befinner sig inom
ett omrade som Pepper kan na for att det ska vara mojligt att hitta en 16sning som
kan verifieras med framatriktad kinematik. For att undvika problem orsakade av
skillnad i l&ingd mellan anvandarens och Peppers arm implementerade vi dérfér en
skalningsfaktor for att fa armen inom det tillatna intervallet. Trots detta finns det
fortfarande ett flertal gréansfall som roboten inte kunde na, vilket i vissa fall ledde
till rorelser som inte matchar operatorens rorelser.

En annan begransning som upptackts ar att den axelposition och armlangd
som beréknas i setup-programmet ofta ger samre resultat for styrningen an att
anvanda fordefinierade standardvarden. Det har framfor allt markts nar den
fordefinierade armlidngden varit kortare &n den som berdknats vid setup, vilket
ger ett intryck av att styrningen kanns béattre om rorelserna sker inom ett kortare
intervall. Detta ér ett omrade som kan utvecklas vidare med battre metoder for att
oversétta operatorens armrorelser till rorelser mojliga for Pepper.

Ett annat potentiellt forskningsomrade &r hur olika implementationer av in-
vers kinematik paverkar exempelvis robotens rorelser och latens. Med en utokad
modell for invers kinematik som, utover position, aven tar hansyn till orientering,
ar det mojligt att armrorelserna blir mer exakta, men det finns dven en risk for
hogre latens pa grund av okade berdkningar.

7.1.4 Transportprotokoll

Det finns flera anledningar till varfér man skulle vilja anvanda sig av TCP for
styrningen av Pepper. Den framsta av dessa anledningar ar att Pepper ar valdigt
begrénsad i dess rorelser, vilket innebér att det ar kritiskt att programmet planerar
rorelserna for roboten korrekt. Armrorelser som mottas i fel ordning hojer risken
att roboten inte hittar rétt rorelsebana, alltsa blir TCP:s garanti for ordningsfoljd
betydelsefullt for hur val roboten foljer operatorens rorelser.

En annan férdel med TCP é&r sdkerheten. TCP kréver en etablerad anslut-
ning mellan sindare och mottagare, vilket skyddar mot oonskad trafik. UDP, som
saknar denna mekanism, tillater mottagning av paket fran vilken avsindare som
helst. Detta leder till en 6kad risk for att fraimmande séndare skickar storande eller
skadliga datapaket som kan paverka robotens beteende eller krascha programmet.

Om man bortser fran sakerhetsaspekten med TCP sa tycker vi att UDP ha-
de varit battre for att skicka ljud och bild. Faktum &r att det enda vi anvinder UDP
for ar att skicka ljudet mellan datorerna. De SDK:er som finns tillgdngliga for robo-
ten anvinder sig av TCP vilket ar den storsta anledningen bakom varfor vi sjéilva
anvander TCP. Att fora 6ver mer funktionalitet till UDP hade minskat latensen pa
programmet, dock hade skillnaden i latens for ljud och bild inte paverkats sa mycket.

Det borde noteras att vi inte har testat att styra roboten genom UDP. En
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minskad latens kanske inte uppfattas vid kortare tester, men kan sikert vara
betydande for operatorens upplevelse under langre anvindning. En operator som
blir aksjuk kommer inte att méarka av de negativa effekterna direkt, utan det byggs
upp over tid. En minskad latens kan fordroja aksjuka for operatorer, och kanske
hindrar det helt for vissa. Vi vet inte heller i vilken grad programmet hade haft
svarare att hitta rorelsebanor.

Ett intressant omrade att forska pa ar darfor till vilken grad en UDP-anslutning
paverkar upplevelsen. Det &ar fullt mojligt att den minskade latensen hade minskat
aksjuka och forbéttrat inlevelsen da roboten foljer operatérens rorelser mer exakt.
Det &ar ocksa rimligt att anta att en forsdmring av rorelsebanornas berdkning
forsamrar operatorens upplevelse. Vad som lampar sig bast for styrsystemet ér
svart att sdga utan ytterligare tester.

7.2 Anvandarstudie

Innan diskussion kring anvandarstudiens resultat sker ar det viktigt att namna det
begrinsade antalet deltagare som var med i studien. Det relativt laga antalet pa
11 personer for anvindare och 10 personer for operatorer gor att resultatet inte ar
lika tillforlitligt som om antalet deltagare hade varit av en storre méngd. Trots det
begrinsade antalet deltagare som besvarat formuldren bedéms det som tillrdackligt
for att kunna fora en diskussion om de angivna forskningsfragorna.

7.2.1 Hur upplever operatorer styrsystemet?

Operatorer hade i genomsnitt hoga forvantningar pa styrsystemet. Pa fragan om
de trodde att roboten skulle kunna plocka upp nagot fran marken svarade de i
genomsnitt 4.00. Denna fraga var tankt att ge ett svar pa hur rorlig operatoren
forvantade sig att deras nya robotkropp skulle vara. Vidare férvantade sig opera-
torerna att roboten skulle efterlikna deras rorelser med ett medelviarde pa 4.50.
Efter det att operatoren hade upplevt systemet svarade de att Pepper foljde deras
rorelser till en hogre niva dn neutralt, med ett medelviarde pa 3.40, men som var
lagre &n forvantningarna.

Att operatorernas upplevelse av systemet inte motsvarade deras férvantning-
ar kan bero pa flera faktorer. Det &r naturligt att ha hoga forvantningar pa
en teknisk produkt om inga tydliga forvarningar givits om dess begréansningar.
Néar det galler styrsystemet berodde upplevelsen sannolikt pa en kombination av
systemets latens och videoflode. Latensen innebar en fordréjning innan roboten
foljde operatorens rorelser, vilket kunde fa sarskilt ovana anvidndare att uppleva en
bristande koppling mellan egna rorelser och Peppers. Detta stods av fragan “Kéndes
det som det tog lang tid innan roboten rorde sig som din riktiga kropp?”, som hade
ett medelvirde pa 3.70. Videoflodet kan ocksa ha paverkat anvandarnas upplevelse,
da det utgjorde den primara kallan till aterkoppling for operatoren. Ju svarare
det ar att se om en rorelse utfors, desto storre osékerhet dr det kring om roboten
verkligen foljer rorelsen. Den upplevda laga videokvalitén, med ett medelvéirde
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pa 1.80, kan dérfor ha bidragit till att styrningen inte kdndes tillfredsstéllande.
Sammanfattningsvis tyder resultaten pa att ett system med lagre latens och battre
videokvalité sannolikt hade lett till en mer positiv anvindarupplevelse, och &r
darmed véart att prioritera i vidare utveckling.

7.2.2 Hur upplevs interaktionen med roboten?

Resultatet som gavs av svaren pa GODSPEED visar pa att den generella uppfatt-
ningen av Pepper var neutral dér medelvirdet for totalen var 2.97. Om man jamfor
detta med vad anvandarna svarade pa NARS innan interaktionen sa var ocksa deras
generella kanslor infor robotar relativt neutrala med ett medelvarde pa 3.36. Ett
antagande skulle kunna goras att anviandarnas tidigare kénslor gentemot robotar
skulle kunna ha en paverkan pa hur de upplevde interaktionen, och i sadana fall
forklara det relativt neutrala resultatet pa bada enkédterna. Med detta i atanke
hade det varit intressant att i framtida studier se om resultatet frain NARS har
en korrelation med resultatet fran GODSPEED, da det inte racker att gora denna
slutsats fran endast denna studie.

Fran delskalorna av GODSPEED sticker framforallt S1 ut, dar medelvardet
pa 2.04 tyder pa att Pepper uppfattades som maskinlik. En forklaring till detta
skulle kunna vara en kombination av Peppers uppenbara robotiska utseende och
att rorelserna stundvis kunde se mekaniska ut jamfort med en manniska. Vidare
visar resultatet fran GODSPEED:s delskalor att Pepper upplevdes vara nagot
trevlig, intelligent, och att anvidndarna kénde sig nagot sidkra kring Pepper. S4,
den upplevda intelligensen hos Pepper, hade ett medelviarde pa 3.58. Det var flera
anvandare som under testets gang reagerade chockartat pa Peppers intelligensniva
och undrade hur ett sa avancerat Al-system var byggt.

Pa den allra sista fragan, om anvindaren trodde att Pepper var autonom el-
ler fjarrstyrd, svarade 10 av 11 deltagare att de trodde den var autonom. Detta
staimmer Overens med de reaktioner som deltagarna hade pa interaktionen under
testets gang. Det var ingen som verbalt kommenterade om Pepper faktiskt var
styrd. Tvartom sa handlade de uttalade tankarna exempelvis om hur det var mojligt
att skapa ett autonomt system till denna grad, eller fragor om vilka instruktioner
som Pepper forstod sig pa. Efter att den sista fragan var besvarad avslojades det
att Pepper var fjarrstyrd, dar majoriteten av deltagarna blev overraskade.

7.2.3 Ovriga observationer

Efter det att operatorerna hade testat systemet svarade de i genomsnitt att de
upplevde en lag grad av aksjuka, vilket d&r gynnsamt da VR-system tenderar att
skapa aksjuka. Att de knappt upplevde nagon aksjuka kan dels bero pa att de var
individer som i allménhet inte har latt for att uppleva aksjuka, vilket stdmmer
overens med vad de svarade innan styrning. Framfor allt kan det dock tankas bero
pa att testet endast varade i ett par minuter, vilket kan ha varit en for kort tid for
att hinna uppleva aksjuka. I framtida studier kan det darfor vara av intresse att
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lata operatorerna testa systemet under en ldngre period.

De deltagare som var med i anvindarstudien plockades till storsta del upp
fran universitetsomradet. Med detta i atanke skulle ett antagande kunna goras att
de flesta var studenter, vilket i sin tur skulle kunna forklara medelsnittsaldern pa
23.73 ar hos anvindarna och 24.20 ar hos operatorerna. Ytterligare, hade den unga
aldern kombinerat med deras troligtvis tekniska inriktning kunnat forklara det
relativt hoga genomsnittssvaret pa introduktionsfragan “Hur mycket erfarenhet har
du med teknologi generellt?”, dar anvandare svarade 3.55 och operatorer 4.10.

I framtida studier kan det vara intressant att undersoka resultat nér bade
anvandaren och operatoren, fran var sin sida, ar nya till systemet och genomgéar
studien samtidigt. Detta var dédremot inte av intresse i denna studie da det hade
behovts betydligt fler personer att testa pa, vilket pa grund av den givna tidsramen
behovde begréinsas till tva isolerade grupper.

7.3 Sambhalleliga och etiska aspekter

I samband med att teknologin inom social robotik utvecklas, kan teleoperation av
humanoida robotar mojligen fa en storre roll i framtidens samhélle. Robotar kan
fungera som representanter i miljoer dér fysisk narvaro inte dr mojlig eller praktisk.
Det kan omfatta personer med sjukdomar, rorelsenedsattningar, psykisk ohélsa
eller de som regelbundet behéver resa langre strackor. Enligt oss har teknologin
potential att oka delaktighet i bade arbetsliv och sociala sammanhang.

Denna utveckling kan dock medféra utmaningar. Om fjarrstyrning av robotar
normaliseras som alternativ till fysisk nérvaro, finns risken att méansklig interaktion
ersiatts snarare dn kompletteras. I vérsta fall kan detta paverka hur relationer
byggs, och leda till en framtid dér tekniken istéllet distanserar méanniskor. Det finns
aven risk att personer som hade kunnat delta fysiskt valjer tekniska losningar av
bekvamlighet, vilket kan paverka bade personlig utveckling samt social upplevelse.

I framtida tillampningar kan ocksa integritet och tillit bli centrala fragor.
Om det inte tydligt framgar nar en méanniska styr en robot, kan det skapa forvirring
och obehag. Otydlig kommunikation kan f& ménniskor att kédnna sig lurade eller
exponerade, vilket i sin tur kan paverka hur tekniken uppfattas och i vilken grad
den accepteras.

Vi anser att framtidens anvindning av dessa system kraver tydliga etiska
riktlinjer. For att framja ansvarsfull anvindning bor det vara transparent nar det
ar en manniska bakom styrningen samtidigt som tekniken inte bor ersiatta sociala
miljoer i storre grad. Om robotar far en storre roll i samhéllet blir det viktigt att
inforandet sker varsamt och med respekt for samhéllets existerande strukturer.
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Projektet har resulterat i ett fullt fungerande system dér operatoren kan kontrollera
Peppers position i rummet, huvudrorelser och armrorelser med godtagbar latens
och precision. Operatéren far dessutom aterkoppling i form av ljud och bild
i realtid fran Peppers perspektiv, vilket mojliggér en mer naturlig interaktion
med anviandaren. Systemets begrinsningar ar framst relaterade till hardvara, dér
kameraupplosning, bildhastighet, bristande sensorer hos operatéren samt Peppers
begrinsade rorelseomfang paverkar upplevelsen av systemet negativt.

Den forsta forskningsfrigan var “Hur kan man implementera ett VR-baserat
styrsystem for Pepper?”. Detta projekt har visat att det kan implementeras genom
att anvanda en spelmotor med stod for VR. Genom att vidarebefordra Peppers
kameraflode och omgivningsljud till operatorens VR-utrustning, samtidigt som
VR-utrustningens positionsdata 6versatts till rorelsedata som Pepper kan tolka, ska-
pas ett system dar operatoren kan kontrollera Pepper ur ett forstapersonsperspektiv.

Géllande den andra forskningsfragan, “Hur upplever operatorer styrsystemet?”,
foljde roboten i stort sett operatorernas rorelser val, men upplevelsen levde inte helt
upp till deltagarnas forvantningar. Omradena i storst behov av vidareutveckling
var latens, bildkvalitet och bildfrekvens.

For den tredje forskningsfragan, “Hur upplevs interaktionen med roboten?”,
framgick det att interaktionen med Pepper upplevdes varken positivt eller negativt.
Pepper uppfattades som maskinlik, trevlig, intelligent och séker. 10 av 11 anvandare
upplevde Pepper som autonom vilket visar att systemet lyckades med att simulera
en interaktion mellan manniska och autonom robot.

Vidareutveckling av projektet rekommenderas fokusera pa att forbattra ater-
kopplingen fran Pepper till operatoren, minska systemlatens samt integrera fler
sensorer for en mer realistisk styrning. Forbattringar i mjukvara och effektivisering
av systemets responstid kan oka realismen i rorelserna och dérmed forbéttra
upplevelsen for bade operator och anviandare.

Projektets kod och program finns pa GitHub: https://github.com/Kandi
datarbete-27/vr-styrsystem-pepper.
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Appendix 1
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Figur A.1: Transformationsmatriser for rotation kring axlar med translation.
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Figur A.2: Transformationsmatriser for varje steg i robotens framatriktade kine-
matik for vanster arm (hoger arm har samma struktur med inverterad axeloffset).
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Appendix 2

Tabell B.1: ID for fragor, introduktionsfragor (IF').

ID | Fraga

IF1 | Kon?

IF2 | Hur gammal ar du?

IF3 | Skulle du séga att du har mycket erfarenhet med teknologi gene-
rellt?

IF4 | Skulle du séga att du har mycket erfarenhet med robotar?

Tabell B.2: ID for fragor, NARS (NARS).

“Inverterad fraga
1D Fraga

NARS1 | Det vore obehagligt om robotar verkligen hade kénslor.

NARS2 | Nagot daligt skulle kunna hénda om robotar utvecklades till levande
varelser.

NARS3 | Jag skulle kiinna mig bekvim med att prata med robotar.”

NARS4 | Det vore obehagligt om jag fick ett jobb dér jag var tvungen att anvinda
robotar.

NARS5 | Jag skulle kunna bli vin med robotar som har kénslor.”

NARS6 | Tanken pa att vara med robotar som har kénslor ér betryggande.”

NARS7 | Ordet "robot” saknar betydelse for mig.

NARSS8 | Jag avskyr tanken pa att robotar eller artificiella intelligenser skulle
bedoma saker.

NARS9 | Tanken pa att sta framfor en robot gor mig vildigt nervos.

NARS10 | Om jag forlitar mig for mycket pa robotar riskerar nagot daligt att han-
da.

NARSI11 | Att prata med en robot skulle f& mig att kdnna mig paranoid.

NARS12 | Jag befarar att robotar skulle kunna ha daligt inflytande pa barn.

NARS13 | Jag tror att det framtida samhéllet kommer att domineras av robotar.
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Tabell B.3: ID for fragor, GODSPEED (GS).

IV

1D | Motsatta ord
MANNISKOLIKHET
GS1 Onaturlig - Naturlig
GS2 Maskinlik - Manniskolik
GS3 | Omedveten - Medveten
GS4 Artificiell - Levande
GS5 | Ror sig stelt - Ror sig elegant
LIVFULLHET
GS6 Dod - Levande
GS7 Statisk - Livful
GS8 Mekanisk - Organisk
GS9 Artificiell - Levande
GS10 Trog - Interaktiv
GS11 Apatisk - Responsiv
TREVLIGHET
GS12 Ogillar - Gillar
GS13 Ovénlig - Vanlig
GS14 Otrevlig - Trevlig
GS15 | Obechaglig - Behaglig
GS16 Forfarlig - Bra
UPPLEVD INTELLIGENS
GS17 | Inkompetent - Kompetent
GS18 Ignorant - Kunnig
GS19 | Ansvarslos - Ansvarsfull
GS20 | Ointelligent - Intelligent
GS21 Déaraktig - Fornuftig
UPPLEVD SAKERHET
GS22 Orolig - Avslappnad
GS23 Agiterad - Lugn
GS24 | Avvaktande - Overraskad
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Tabell B.4: ID for fragor, operatér innan (OI).

ID | Fraga

OI1 | Skulle du sdga att du har mycket erfarenhet med virtual reality
(VR)?

OI2 | Skulle du sidga att du har lattare for att uppleva aksjuka dn andra
ménniskor?

OI3 | Kénner du dig bekvim med att du kommer styra en robot?

OI4 | Kénner du dig bekvim med att anviandaren inte vet om att du styr
roboten?

OI5 | Skulle du kénna dig bekvim om anvéndaren far reda pa att du styr
roboten efterat?

OI6 | Forvantar du dig att din nya robot-kropp kan plocka upp nagot
fran marken?

OI7 | Forvantar du dig att din nya robot-kropp kommer efterlikna dina
rorelser?

Tabell B.5: ID for fragor, operator efter (OE).

ID | Fraga

OE1 | Fungerade det bra att styra roboten?

OE2 | Kandes det som att roboten foljde dina rorelser?

OE3 | Kandes det som det tog lang tid innan roboten rorde sig som din
riktiga kropp?

OE4 | Kéndes videokvalitén bra?

OE5 | Kéandes det som du hade djupseende?

OEG6 | Upplevde du en stark kénsla av aksjuka?

OET7 | Kéandes det som att ditt medvetande existerade inom roboten?
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Dator 1

Dator 2
Pepper.py

type = quit?

Motions.py

Add to LArm Queue Add to RArm Queue Add to Head Queue Add to Movement Queue

Arm.py Movement.py

Figur C.1: Dataflode for styrning genom Python.
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Appendix 4

D.1 Generativ Al uttalande

LLMs (Large Language Models), i detta fall ChatGPT [70], har anvéints under pro-
jektets gang for brainstorming, felsokning av kod och grammatikkontroll. Den har
framfor allt fungerat som ett stod for att bolla idéer angaende losningar pa olika
problem.
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