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Abstrakt

Vytvorit kvalitni uzivatelské testovani pro potreby robotiky miize byt vyzva. Tato baka-
larskd prace se zabyva celkovym procesem navrhu testd pro uzivatele. Soucasti prace je i
detailni popis metod pro testovani, které se v robotice vyuzivaji. Cilem této prace je pomoci
budoucim studenttim s uzivatelskym testovanim.

Abstract

It may be challenging to design and perform a valid user study in the field of robotics.
This bachelor’s thesis gives a brief overview of commonly suggested guidelines and used
methods. Its aim is to help future students dealing with user testing to carry out their
studies successfully.
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Kapitola 1

Uvod

Roboti ndm v dnesni dobé davaji moznosti, které jsme si pred nékolika lety nedovedli ani
predstavit. Proto je najdeme ve spousté oblastech jako je prumysl [10], 1ékafstvi, vojenstvi,
ale i zachranné mise [2]. Lidé se snazi nahradit svou ucast pfi situacich, které jsou zivotu
nebezpecné, v situacich, kam se lidské ruka nedostane, nebo jen pro usnadnéni si préce.

Nez je robot nasazen do plného provozu, musi podstoupit dlouhy proces ladéni a testo-
vani. Existuji ruzné studie na toto téma, kde se vyzkumnici snazi simulovat rizné podminky
a nasledné v téchto podminkéch testovat specifické typy roboti. Tyto roboty testuji uzi-
vatelé, jejich pfinos je tedy znaény. Jsou to pravé oni, ktefi nepfimo rozhodnou o tom,
které grafické rozhrani nebo které zarizeni je nejvhodnéjsi pro daného robota. Kdyz totiz
vyzkumnici tvori zavér, tak vétsinou pravé z jejich vysledkia. Aby vyzkumnici tyto testy
mohli vytvorit, musi si jasné stanovit, jak test bude probihat, jaké metody vyuziji a co
bude vystupem daného testovani, napr. zda uzivatel splni kol rychleji s rozhranim A nebo
B a kolik pri kazdém udéla chyb.

Tato préace se zabyva studiem rtznych metod testovani. Déle jaké metody vyzkumnici
vyuzivaji k otestovani daného rozhrani a jak takové uzivatelské testovani vypada. Préci
jsem rozdélil do péti navazujicich kapitol, pricemz prvni kapitola shrnuje rtizné nastroje a
testovani v robotice. V druhé kapitole jsou obecné rady, jak spravné navrhnout experiment
a s nim i spojené testovani. Treti kapitola obsahuje dva experimenty, které vyuzivaji ruzné
metody ohodnoceni. Ve ¢tvrté kapitole je pak ukazén jiny typ testovani, konkrétné pro
prumyslové robotické rameno s ukazkou experimentu. Prace je zakoncena patou kapitolou,
ve které se snazim vyuzit vsechny ziskané informace pro ndavrh testu uzivatelského rozhrani
pro robota PR2. Tento test je zalozen na bakalatfské praci z roku 2015.



Kapitola 2

Metriky a metody ohodnoceni

Existuji rizné metody ohodnoceni experimentu. Tyto metody vyuzivaji tzv. metriky. Ty
v robotice délime na objektivni a subjektivni. Jejich kombinace [9] jsou velmi pouzivané.
Jedna se o méreni podle stanovenych pravidel pri testovani robott a uzivateli.

Objektivni metriky jsou takové, u kterych vyzkumnik nepotiebuje nazor acastnikt. T1i
jsou méfeni riznymi metodami pro zjisténi vykonnosti pii daném tkolu. Jednim z piikladi
v Human Robot Interaction (interakce ¢lovéka s robotem, déle jen HRI), kde jsou tyto
metriky zastoupeny, je ,NIST Aréna — najdi a zachran“ [17]. Tato aréna casto slouzi jako
inspirace pro ruzné experimenty a testovani (viz Kapitola 4.2). Testovani spoc¢iva v tom,
ze je vytvoreno bludisté s riznymi okolnimi vlivy a robot v ném musi najit ¢lovéka resp.
figurinu. PTi tomto testovani jsou pouzity metriky na celkovy vykon robota s ¢lovékem a
nebere se zde v potaz kym byla mise splnéna, ale zda byla splnéna. To, jestli tikol splnil
robot, operator nebo spoluprace ¢lovéka s robotem, neni cilem tohoto testu. Metriky, které
se zde pouzivaji jsou napr. ¢as, pocet kolizi a pocet prekazek, kterym se robot vyhnul [12].

Subjektivni metriky maji za tkol zjistit co nejvice informaci od tcastnikl testovani.

Vytvorit metriku, kterd by byla natolik vSeobecna a Sla pouzit na kazdy typ robota,
vSak neni mozné, protoze rozmanitost pouziti robott je prilis velka. Byly vytvoreny za-
kladni typy metrik, které jsou aplikovatelné na rizné roboty. Metriky mohou byt systémové
(systém/robot sdm méfi hodnoty) a nebo tisténé/elektronické (osoba, nejcastéji vyzkumnik
si dél4 pozndmky pisemné nebo elektronicky — vSe méri ¢lovek) [12].

2.1 Metody ohodnoceni

Diky témto metodam lze posoudit, jak lidé reaguji na ovladani urcitych robot nebo které
rozhrani je lepsi.
Existuje 5 zédkladnich metod, které se vyuzivaji ve studiich HRI a pracuji s metrikami

[1]:

1. vlastni ohodnoceni
2. rozhovor — nebo také ,interview"

3. sledovani chovani testujiciho ¢lovéka — video



4. psychofyzické méreni
5. vykonnost pii tikolech

Nejvice vyuzivané metody jsou 1. a 3. Obecné plati, ze ¢im vice metod je zahrnuto, tim
lépe. Zaklad pro vyhodnoceni HRI je metoda ,vlastni ohodnoceni®. Ve vétsiné pripada se
jednd o subjektivni metriku ve formé dotazniku [1].

Vyuzit alespon tii metody ohodnoceni je predpoklad dobré studie, hlavné proto, ze po-
skytnou vice informaci. Dilezité je nespokojit se s vysledky z jedné metody ohodnoceni
(napr. pouze z vysledku dotazniku) a to ani tehdy, pokud jsou jasné a bez chyb. Stejné
vysledky by se mély potvrdit i v dalsi metodé ohodnoceni. Pokud vsak jsou tyto dva vy-
sledky v rozporu, tfeti metoda ohodnoceni by méla podporit jeden z téchto vysledkl nebo
vysvétlit, pro¢ predchozi dva vibec v rozporu jsou. Nejhorsi je pak moznost, pokud jsou
v rozporu vsechny tfi vysledky. To by znamenalo, ze vyzkumné otédzky mohly byt Spatné
pochopeny, Spatné vytvoreny, pripadné cely plan testovani byl Spatné navrhnut [1].

Pri testovani je také dulezité mit dobrou mérici techniku pro ucastniky, napr. pokud
se snazi vyzkumnik zjistit droven stresu ¢i tizkost Ucastnikt pri interakci s robotem, mél
by vyuzit metody vlastni ohodnoceni, nahravani na video a psychofyzické méreni, jako je
rychlost dychani, vodivost kiize nebo EKG' [1].

2.2 Metody ohodnoceni a subjektivni metriky

Nasledujici ¢ast popisuje metody ohodnoceni a jaké konkrétni metriky se v nich vyuzivaji.

2.2.1 Vlastni ohodnoceni

Jednd se o nejvice vyuzivanou metodu. Tato metoda zahrnuje psychometriku, dotazniky,
nebo prizkumy. Diky této metodé ucastnici poskytnou vlastni nédzor na to, jak se béhem
testovani citili, jakou meéli motivaci a vSeobecné co si o testu mysli. Tato metoda muze
poskytnout hodnotné informace, ale ¢asto zde byva problém s validitou ¢i potvrzenim dat.
Ucastnici totiz nemusi odpovédét na otdzku podle sebe, ale podle toho, jak by ostatni
teoreticky odpovédeéli nebo také podle toho, jakou odpovéd vyzkumnici ocekavaji. Vysledky
téz mohou byt ovlivnény néladou dcastnikti v dany den. I proto je nutné vyuzit vice typta
méfeni, jako je rozhovor, psychofyzické méreni ¢i vykonnost v daném tkolu pro pochopeni
vysledku tcastnika [1].

Dotazniky

Nejvice vyuzivanym vlastnim ohodnocenim je dotaznik. Tento fakt potvrzuje i to, Ze se
objevuji témér v kazdém testovani. Dotaznik je metoda kvantitativniho vyzkumu pro sbér
dat [18]. Jak se takové dotazniky déli shrnuji v nésledujici ¢asti i s konkrétnimi piiklady.
Jaké otazky vyuzivaji vyzkumnici v experimentech lze vidét v kapitole 5.0.2.

Oteviené otazky jsou predevsim takové, které nabizeji pouze vlastni textové odpovédi.
Jsou urceny ke zkoumani specifickych odpovédi respondentt, které neni mozné vyjadrit
jinak nez slovnim popisem.

!ElektroKardioGrafie — sniméan{ elektrické srdeéni aktivity



Priklad: Co byste udélal v experimentu jinak? — respondent by pak odpovidal celou vétou
dle libosti.

Vyhody Nevyhody
+ Respondent miize poskytnout svij po- — Nelze zanést vysledky do grafu
hled na véc

— Casové naro¢éné vyhodnocenf

Polo-uzavirené otazky je vhodné pouzit tam, kde je tfeba ziskat konkrétni i textovou
odpovéd. Textova odpoveéd je obvykle definovana jako samostatna odpovéd na poslednim
misté. Respondenti ji vybiraji, pokud si nemohou vybrat z nabidky definovanych odpovédi.

Priklad: Jak jste se dozvédél o tomto experimentu?
a) plakat
b

) internet
¢) z doslechu
)

d) jinak (respondent vyplni jinou moznost)

Vyhody Nevyhody

+ Prehlednost a snadnost vyplnéni — Do vysledkovych grafi nelze zpracovat
textové odpoveédi

+ Moznost textové odpovédi pro presné

vysledky

Uzaviené otazky jsou nejvice vyuzivané v dotaznicich, v nichz respondent vybira jednu
nebo vice z predpripravenych odpovédi. Diky jejich jednoznacnosti a jednoduché konstrukci
je velmi snadné je rychle a efektivné zpracovat.

Priklad dichometické otdzky: Jakého jste pohlavi?

a) muz

b) Zena

Vyhody Nevyhody

+ Snadnost a rychlost vyplnéni — Narocnéjsi formulace otazky a moz-
nosti odpovédi

+ Snadné zpracovani a vyhodnoceni — Neni vhodnd pro otazky s velkym

mnozstvim odpoveédi

U trichotomické otazky pribyva tfeti moznost, vétsinou neutralni. Tento typ otazky se
voli tehdy, pokud by respondent mohl mit problém z urceni jasné odpovédi. Dalsim typem
jsou otézky polytomické (Likertova skala). Ty nabizi respondentim vice jak tii odpovédi a
mohou byt vytvoreny jako vybérové nebo vyctové.

U vybérové otazky respondent vybird pouze jednu odpovéd za Ucelem ziskani jasné
odpovédi. Vyctova otazka nabizi respondentovi moznost vybrat jednu nebo vice odpovedi.



Likertova skala je oblibeny typ otézek, kdy je respondent dotdzan, aby vyjadril svij
nazor. Casto se objevuje v dotaznicich po skonéeni experimentu [5]. Jedna se o specialni
polytomickou otdzku, ktera se snazi zjistit postoj, spokojenost nebo zkusenost respondenta.
Tvori se podobné jako uzavrend otazka s vybérem moznosti, avsak odpovédi jsou pevné dané
a vétsinou jich byva pét (také se vyskytuje se sedmi a vice odpovédmi) [15].

Piiklad:
Velmi spoko- Nejsem ani Velmi nepo-
jen spokojen ani skojen
nespokojen
Jak jste byl spokojen s ovla- O O O O O
danim robota?
Vyhody Nevyhody

+ Snadné vyhodnoceni — Odpoved dané otazky muze byt ovliv-
néna predchozi odpoveédi

+ Snadno pochopitelné

4+ Nenuti se rozhodnout mezi stanove-

nymi odpovédmi

Matice je druh uzaviené otazky, kterd vyuziva Likertovu skalu. Na kazdém radku ob-
sahuje bud vlastni otdzku nebo body predotazky. Pro kazdou polozenou otézku jsou ve
sloupcich pripraveny stejné odpovédi. Predotazkou rozumime blize nespecifikovanou otazku
nad samotnou matici otazek. Ta se vztahuje k jednotlivym bodim.

Priklad:
Do jaké miry souhlasite | Souhlasim Spise souhla-  Nevim Spise nesou- Nesouhlasim
s témito vyroky? sim hlasim
Nevadilo mi stravit experi- O O O O O
ment v tésném prostredi.
Ve stisnéném prostoru jsem O O O O O
se citil neprijemné.

Vyhody Nevyhody

+ Umoznuje sjednotit vice podobnych — Prilis velkd matice mtze plisobit ne-

otazek

Razeni

prehledné
— Respondent se miuze lehce v matici
ztratit

je dalsi specifickou otazkou. Respondent radi jednotlivé odpovédi podle sebe, kdy

na vrchol z pravidla umistuje pro sebe nejvhodnéjsi moznost.



Priklad: Seradte nasledujici zarizeni podle toho, jak VAm nejvice vyhovovalo.

e Volant
e Joystick
e Tablet

o Gamepad

Vyhody Nevyhody

+ Respondent vytvori pomyslny osobni — Slozitéjsi zpracovani dat
zebricek odpovédi

2.2.2 Rozhovor

Je neptimo spojeny s vlastnim ohodnocenim. Rozhovor miize byt strukturovany nebo ne-
strukturovany. U prvniho zminéného je poloZzeno nékolik otézek, kdy vSechny tyto otazky
jdou ve stejném poradi kazdému ucastnikovi testovani. Nestrukturovany rozhovor funguje
tak, Ze jsou otazky ménény na zdkladé odpovédi ucastnika. Napriklad se mize vice rozvi-
nout predesla otazka. Rozhovor ndm mtize pomoci rozsitit informace ziskané jiz pii vlastnim
ohodnoceni. Na druhou stranu se mohou objevit problémy — jsou 3 typy odpovédi [1]:

e Pouze kladné — tucastnik na vse prikyvuje
e Pouze zaporné — tcastnik vse odmita
e Vhodna odpovéd — tcastnik odpovi to, co si mysli, ze je spravné

Pokladat otazky pri rozhovoru, které by prinesly kvalitni odpovédi, mize byt tézsi, nez
se zda. Urcité je dobré nahravat rozhovor na video, pfipadné nahravat jen zvuk pro pozdéjsi
vyhodnoceni.

2.2.3 Pracovni zatéz ucastniku

Posouzeni pracovni zatéze se da ziskat diky nastroji NASA-TLX [16]. Ten obsahuje Sest jed-
noduchych kategorizovanych otazek a lze jej vyuzit jak v tisténé, tak i elektronické podobé.
Jedna se o vysoce aplikovatelnou metodu, kterou lze pouzit na spoustu systémii zalozenych
na spolupraci stroj-clovek. NASA-TLX byl pouzit napr. pii testovani semi-autonomnich
roboti, kde se ukdzalo, ze vice autonomie prindsi mensi zatéz [12]. Tento vysledek vsSak
nemusi potvrdit vysledky jinych metod [9].

Sklada se z 6 otazek, které maji danou skdlu odpovédi a mé nasledujici kategorie:

e mentalni naroky

fyzické naroky
e Casové naroky
e vykon

e namaha

e frustrace



Priklad otdzky na mentdini ndroky:

Jak mentalné naro¢ny byl dany tkol?

NN

Velmi mélo Velmi naro¢ny

Cely dotaznik je ptilozen jako priloha C.

2.3 Metody ohodnoceni a objektivni metriky

Nasledujici ¢ast popisuje ¢asto vyuzivané metody ohodnoceni v robotice a také jak vypadaji
konkrétni objektivni metriky.

2.3.1 Sledovani chovani

Druhé nejvice vyuzivana metoda ohodnoceni, kterd se obc¢as vyskytuje soucasné s psychofy-
zickym mérenim nebo s vlastnim ohodnocenim. Jedna se o metodu, kterd vyuziva nahravani
ucastnikt na video. Vyhodou této metody je, ze mizete nahrat chovani tcastnika a nemu-
site se tak spoléhat na jeho ndzor (pro¢ se zachoval tak, jak se zachoval u nékterého tikolu
apod.). Nahravky jsou poté ¢asto hodnoceny dvéma nebo vice hodnotiteli. Nicméné nutno
podotknout, ze ticastnici ve vétsiné pripadech vi, ze jsou nahravani a u nékterych to miize
zpusobovat nervozitu nebo nesoustiedéni se na dany tkol [1]. Vyhodou je, ze z této metody
se da po skonceni experimentu extrahovat hned nékolik metrik na celkovy vykon pii plnéni
ukolu.

2.3.2 Psychofyzické méreni

Vyhodou je, ze ¢lovek nedokédze ovlivnit autonomni nervovy systém a proto by vysledky
mély byt presné. Navic toto méreni neni tak stresujici jako napriklad nahravani na kameru.
Meéreni vSsak nemusi mit o¢ekdvany vysledek a to mize vést az k chybnému vysvétleni dat.
Proto je nutné pred zacatkem testu polozit tcastniktim otdzku jak se citi, jestli jsou zdravi,
stav mysli apod., aby se pak provedly pfipadné tupravy vysledku [I]. Zahrnuje predevsim
meéreni tepové frekvence nebo také kozni odpor.

2.3.3 Vykonnost pri tikolech

Kategorie ukolu, které se pouzivaji pti uzivatelském testovani. Kazda tato kategorie obsa-
huje specifické metriky [12].

Navigace Ukol dostat robota z bodu A do bodu B. Dilezité je védét kde robot je, kam
ma robot jit, jak se tam dostane a jak se vyporadd s prostfedim a prekazkami.

Vnimani Cilem tkolu je porozumét vzdilenému prostiedi. Vyuziti je dilezité pro hledand,
dohled, identifikace cilu. Tento tikol vyzaduje interpretovani senzorovych dat.

Rizeni Cilem tkolu je zkoordinovat akce a chovani ¢lovéka a robota, at uz je to chovani
nezavislé nebo skupinové.



Manipulace Ukol zaméfeny na interakei robota s prostiedim. Nejéastéji se jednd o ro-
bota, ktery ma uchopovaci rameno. Vyuziti najde v geologii, konstrukci nebo pti likvidaci
munice. Pro provedeni tohoto tkolu je nutné presné definovat, co bude ovlivnéno — jaka
véc. Déale se musi specifikovat, co bude provedeno, napr. toto poloz sem.

Socializace Ukol, ktery by mél znatelnou socidlni interakei. Vyuziti zahrnuje napf. ,tour
guiding (rady pfi vychdzkach), starani se o zdravi (terapie, pomoc pii pohybu), zdbavu a
testovani lidské inteligence. Vytvorit takovy tkol vyzaduje rozpoznavani uzivatele, chapani
sociadlni komunikace a chovéni.

Ukolové metriky

Nasledujici podkapitola shrnuje dilezité informace o objektivnich metrikach, které se vy-
uzivaji ve zminénych kategoriich. Vzhledem k tématu bakalaiské prace nebudou nékteré
ukoly a jejich metriky podrobné rozebirany. Také se nebudu dél vénovat oblasti socidlni
robotiky.

Tyto metriky lze vyuzit pri uzivatelském testovani.

Navigacni tikoly a metriky

Pro testovani navigace jsou vytvareny rtzné tkoly na presun, napf. dostat se na urcitou
destinaci a pritom se vyhnout uréitym prekazkam. Pro takové tkoly jsou doporucovany
nasledujici objektivni metriky, které poskytnou informace, jak si operdator nebo robot vedl.
Tyto metriky mohou byt aplikované na autonomniho i na semi-autonomniho robota [12]:

e procenta navigacnich tkolu, ktera byla splnéna
e odchylky od planované trasy
e prekazky, kterym se robot vyhnul

e prekazky, kterym se robot nevyhnul

Nejvice pouzivana metrika spojend s mérenim uc¢innosti pti naviga¢nich tikolech je cas.
Metriky spojené s ¢asem:

e potfebny cas ke splnéni tikolu

e operatoruv ¢as na kol

e pramérny cas, nez se robot dostane pres prekazky
Dalsi mozné metriky pouzité v navigacnich tkolech:

e pocet zasdhnuti operatora za jednotku ¢asu (toto zasdhnuti mize byt planované nebo
neplanované)

e zprumeérovany pocet zasahu operdtora za jednotku casu
e prumérny cas potrebny pro zasah

e pomeér Casti operator : robot — pokud operator 10 minut nastavuje navigacni plan,
ktery by robotu umoznoval Gspésnou navigaci na jednu hodinu, tak je pomeér 1 : 6
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Ukoly na vniméni a metriky

Pr1i tikolech mohou byt zavéry vykondny robotem (lokalizace, detekce prekéazek, atd.), ¢lové-
kem (napft. identifikace obéti na video zdznamu), nebo jejich kombinaci napt. robot smérujici
operatorovu pozornost na cilovou oblast. Zavér je vSak vytvoren ¢lovékem.

HRI metrika pro vnimani se dé rozdélit na pasivni vniméni (interpretace ziskanych son-
zorovych dat) a aktivni vnimani (pohybuje se od relativné pasivnich tkolti jako posuv a
naklon kamery az k ovlddani robotova pohybu pii hledani) [12].

Shrnuti dilezitych metrik
Pasivni vniméani Metrika kolik % objektu bylo detekovano pii vykonévéni tikolu.

Aktivni vnimani Zahrnuje aktivni identifikaci a stacionarni hledani.

Aktivni identifikace — méri vykon pri rozpoznavacich tikolech zahrnujicich mobilitu.
Objektivni metriky aktivni identifikace:

e vykonnost: ¢as nebo Gsili k potvrzeni identifikace
e Usili: pocet pohybt kamery

Stacionarni vyhledéavani — méri vykon vyhledavacich tikolt, které nezahrnuji mobilitu. Mize
obsahovat ovladani kamery nebo spojovani dat.
Objektivni metriky pro staciondrni hledani:

e vykonnost jako ¢as k vyhledani

Aktivni vyhledavani — méfi vykon vyhleddvacich tikold zahrnujicich mobilitu.
Objektivni metriky pro aktivni vyhledavani:

e vykonnost: vynalozeny Cas a usili (napf. pro identifikaci cile)

e identifika¢ni chyby: pocet nespravnych cili, pocet vynechanych cila, atd.

Rizeni a vyuzivané metriky

e Fan Out — typ mefeni, ktery definovali ve studii Goodrich a Olsen [3]. Snazi se zjistit,
kolik robott se stejnymi dovednostmi miize byt efektivné kontrolovano ¢lovékem.

e Cas nez dojde k zasahnuti — pokud operator nevénuje pozornost robotovi, mize se
objevit casové zpozdéni. To se vytvori v pripadé, ze robot zjisti problém a operator
na néj ihned nezareaguje, pravé kvili nepozornosti. Zasah operatora mize byt fyzicky
(mechanickd manipulace) nebo kognitivni (je potfeba ucinit néjaké rozhodnuti, pomoc
pri rozeznavani néjaké situace). Tato metrika se objevuje v pripadech, Ze operdtor
ovlada vice robotti najednou a prepind mezi nimi [12].
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Manipulace a vyuzivané metriky

e Niraz — klicova metrika v témér vSech manipulacnich tkolech. Pocet netimyslnych
koliz{ mezi manipuldtorem a prostiedim (véetné tkolovych objekti). Typ narazu se
déli na tvrdy (silny naraz, ktery by mohl poskodit objekt, ¢i robota) nebo mékky
(jemny naraz s objektem, bez Gjmy) [12].

e Cas — dalsf klicova metrika, napt. jak dlouho trva piesunout objekt z mista A do
mista B [9].
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Kapitola 3

Dilezité faktory pro testovani

Uspésné testovani vyzaduje zvazeni nasledujicich faktort [1].
e Co je cilem testovani neboli, co se chce danym testovanim dokézat.
e Kolik skupin bude zahrnuto pro testovani.
e Kolik bude potieba ticastnikli na jednu skupinu.
e Jakd metoda ohodnoceni bude pouzita. (vlastni ohodnoceni, atd.)
e Jaky typ prostredi nebo prostory budou potiebné.
e Jaky typ robota se pouzije pro testovani.
e Kolik riaznych robotu se pouZije.

e Jaké vybaveni bude potteba. (pocita¢, pfistroje na métfeni chovani, nahravaci zatizeni
apod.)

e Jakym zpusobem by se vyfesily/zvladly chybové situace. (néco v testu selze, kamera,
robot apod.)

e Jaké tikoly budou tcastnici plnit.
e Jakym zpiisobem budou dcastnici hledani.

e Jaky typ asistence bude potieba.

13



3.1 Jak spravné navrhnout experiment pro testovani

POCET SKUPIN

STANOVIT POCET LIDI

Obrazek 3.1: Schéma procesu vytvofeni experimentu [1]
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Cely proces lze vidét na obrazku 3.1. Pro zacatek je nutné urcit, o jaké vyhodnoceni
testtl pajde. To se vétsinou urcuje na zakladé hypotézy. Vyzkumnik by si mél byt védom
toho, co chce danym testem dokézat. Existuji 3 moznosti, jak navrhnout experiment:

V-ramci-subjektu Nejvice rozsahld moznost je v-ramci-subjektu [1], ve které ma kazdy
ucastnik stejné podminky. Jinymi slovy, kazdy ucastnik projde stejné navrzenym testem.
Tato metoda neni tak casové naro¢na, protoze jsou vytvoreny jedny podminky pro testo-
vani. Dalsim dulezitym faktem je to, Ze je potfeba méné ucastnikt. Nicméné mé to i sva
proti v tom, Ze u nékterych testu by se u ucastnikd mohl projevovat tzv. ucici efekt. A to
v ukolech, které jsou si podobné nebo stejné. Tomu se d4 vyhnout napr. tim, Ze testové
tikoly jsou provadény v ndhodném potadi [14]. Clovék se udf a to, co Elovéku poprvé piijde
slozité, se mu na podruhé muze zdat mnohem leh¢i. Obzvlasté, kdyz dostane stejny nebo
podobny tkol, ktery ma vykonat. Tento zptusob byl pouzity naptiklad v ¢ldanku [10], kdy
byla pouzita pravé jedna skupina pro testovani rtiznych vstupnich modalit.

Mezi-subjekty Pii metodé mezi-subjekty jsou vytvoreny nejméné dvé skupiny. Pocet
skupin zavisi na pocétu testovacich podminek a tcéastnici ze skupin zkousi pouze jednu
testovaci podminku (jedna podminka v rdmci skupiny). Vysledky mezi skupinami jsou poté
srovnavany. Jelikoz jsou dcéastnici vystaveni pouze jedné z podminek testovani, nemél by
se u nich projevovat ucici efekt a ani moznost Cerpani znalosti z predeslého tkolu. Limity
této metody jsou v tom, ze porovnani skupin nemusi prinést ocekavané vysledky a to
hlavné proto, ze nékteré vysledky skupiny mohou byt ovlivnény nékterym z ucastnik.
Ti mohou mit vice zkusenosti s danou problematiku apod. U této metody je zakladem
dobre rozdélit skupiny. Nejlepsi volbou by byl vstupni test, ktery by zjistil, jaké zkuSenosti
maji tcastnici s danou problematikou a na zikladé téchto vysledkti by pak tcastnici byli
rovnomérné rozdéleni do skupin. Tim se predejde problémum silnd skupina/slaba skupina.
Dalsi nevyhodou muze byt to, Ze je potfeba dvojndsobny pocet ucastniki [1].

Kombinovany model Kombinace dvou vyse zminovanych metod. Tato metoda se na-
priklad pouziva pii testovani dvou a vice roboti, nebo pokud existuje vice testovacich
podminek [1].

3.1.1 Obecné informace pri vytvoreni testovani
Protokol postupu

Protokol, ktery bude obsahovat kompletni informace o prubéhu testovani od zacatku az
do konce. Casovy harmonogram, pocet tikoll, v jakém pofadi se tikoly budou provadét,
jak a kde budou uklddéna/zpracovavana data z testovani atd. Je dobré tento protokol dat
precist ucastniktim nebo je alespon obeznamit s nadchazejicimi ¢astmi protokolu a celkovym
testovanim.

Lokace a prostredi

Zakladem je urcit, v jakém prostredi se bude testovani provadét. Zda to bude venkovni pro-
stor, laborator, virtudlni prostfedi nebo online. Prosttedi by mélo reprezentovat co nejvice
realnou situaci. Uastnici se pak chovaji pfirozené. Pii testovani nemusi byt $patné vytvorit
specifické svételné podminky ¢i poustét ruzné zvukové nahravky pro vérohodnéjsi situaci.
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Typ a pocet roboti

Je dilezité védét, jaky typ a v jaké situaci robota chceme testovat a hlavné kolik roboti
pri testovani vyuzijeme.

Vybaveni

Stanovit si, jaké vybaveni bude pro testovani potfeba. Je nutné pocitat s tim, ze vybaveni
pri testovani muze selhat (mechanickd zévada apod.). Je proto nutné mit ndhradni variantu,
napr. vice kamer, rezervni pristroj na méreni tepu atd.

Jak spravné zvolit Gcastniky?

Podle toho, co se danym testovanim snazime dokézat. Asi nejlepsi zpusob je hledat tcast-
niky na nékteré z fakult. Slozit skupinu/skupiny jen z technickych fakult pripadné pracovat
s lidmi, kteri jsou obeznameni s touto problematikou, by vSak nemuselo prinést vysledky,
které potfebujeme. Stejné tak neni dobré fict svym kamarddim a zndmym (experimen-
tator by se mohl chovat prii testovani jinak ke kamardadim nez u neznamych lidi — muze
mit potfebu radit a pomdahat). Proto zkusit publikovat plakdty nebo inzerce na verejnych
portéalech. Zajimavou moznosti mohou byt i déti. Zde se naskytuje moznost zeptat se zaku
zékladni skoly (alespon 8. — 9. tfida). Tim ziskdme velké zastoupeni riuznych lidi pro tes-
tovani. Je vhodné do testovani zahrnout také Zeny. Celkovy pocet se odviji od toho, jaky
typ vyhodnoceni se bude provadét (v-rdmci-subjektu, mezi-subjekty atd.). Také je dobré
nechat si nékteré ucastniky jako rezervu v pripadé, ze by nékdo neprtisel.
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Kapitola 4

Analyza vybranych experimentu

Nasledujici kapitola obsahuje shrnuti dvou konkrétnich experimentii. Pfi prvnim uzivatelé
testovali pozemniho robota opatfeného ovladacim ramenem. Druhy experiment, ktery byl
inspirovan NIST arénou, testoval dva ruzné roboty pri misi najdi a zachran.

4.1 Objektivni vs. Subjektivni metriky

Nésledujici experiment byl proveden v ¢lanku [9], ve kterém vyzkumnici vyuzivaji objektivni
i subjektivni metriky. Cilem experimentu je zjistit vykonnost (viz pouzité metriky nize)
trech riznych strategii a také, zda objektivni a subjektivni metriky budou vykazovat stejné
vysledky.

4.1.1 Objektivni metriky

e cas ke splnéni tikolu — nahravani na video (pokud byl kol proveden tspésné, byla
nahravka uchovéna)

e pocet chyb — kazdé selhani bylo poznamenano

e manipulace s ramenem — béhem tkolu byla nahréavana, ¢as se spustil ve chvili, kdy
byl predmét uchopen a ukonéil se, kdyz byl predmét upustén

4.1.2 Subjektivni metriky
e NASA-TLX — ticastnici po provedeni kazdého tikolu vyplnili NASA-TLX

e rozhovor — tcastnici byli po skonceni experimentu dotazani na popsani kazdé jednot-
livé strategie

Pro tento experiment byl vyuzit pozemni robot s ovlddacim ramenem, ktery fungoval
ve dvou operac¢nich médech. Pohybovy mdd (presun robota) a manipula¢ni méd (ovladani
ramene).

Dvacet ¢tyri tcastniki si vyzkouselo ovladani tohoto robota pres vzdalené prostredi pro
tTi nastavené strategie. Plnili jednoduchy tkol, ktery zahrnoval pohybovy i manipulaéni
mé6d. Ukolem bylo cestovat s robotem pres mistnost k urc¢itému bodu a tam presunout
objekt. Aby ucastnici dokoncili tikol, museli se nejprve dostat skrze prekazky. Jakmile se
dostali na destinaci, vzali dany objekt a presunuli jej do kose.
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4.1.3 Strategie experimentu

Strategie 1: Hlavni pracovni prostor

S touto strategii se robot automaticky prepind mezi médy podle toho, kde se nachazi.
Pokud je robot prilis daleko od svého cile, tak operator robota presune blize k pracovnimu
mistu. Pokud je robot v pracovnim prostoru, tak se robot sim prepne na manipula¢ni méd.

Strategie 2: Dosah ramene ur¢i prostor

Dosah ramene urcuje kontrolni méd. Systém se automaticky pfepne z manipula¢niho
modu na pohybovy, kdyz se rameno natdhne na svou maximalni délku a nedosihne na
potifebné misto v pracovnim prostoru.

Strategie 3: Pridéleni kontroly

Pokud je robot mimo pracovni prostor, je aplikovana regulace rychlosti. V tomto ptipadé
zustane rameno zafixovano v maximalni poloze dosahu. Vozidlo pak nasleduje konec ramene.
(robotické klesté)

Metodou testovani byl zvolen v-ramci-subjektu. Vyzkumnici jednotlivé strategie stiidali
v nasledujicim poradi, aby eliminovali ucici efekt.

e 1/3 Gcastniki testovala médy v poradi: S1-S2-S3
e 1/3 ucastniku testovala médy v poradi: S2-S3-S1

e 1/3 Gcastniku testovala médy v poradi: S3-S1-S2

Zpétna vazba U strategie 1 byli téméf vSichni dcastnici zmateni, kdyz nevédéli, zda
pouzivaji v danou chvili vozidlo nebo rameno. Poznamenali, ze tento systém se ovladal
velmi slozité.

U strategie 2 icastnici védéli, kdy se vozidlo bude pohybovat, protoze by rameno museli
nastavit do jeho limitu, aby se pfepnulo do pohybového médu. Vétsinu casu proto pouzivali
jen pohybovy méd. Vyuzili toho, ze rameno bylo vysunuté na svou maximalni délku. Poté
se s koncovou rukou dostali za objekt a rameno vratili tak, aby objekt uchopili.

Vsichni t¢astnici konstatovali, Ze strategie 3 byla nejvice intuitivni. Ucastnik zajel s ro-
botem dostatecné blizko a poté vykondval manipulacni tkol.

Kvantitativni metriky Aby ziskali kvantitativni ohodnoceni rtznych pristupt (strate-
gif) tak z namérenych hodnot spocitali medidn ¢asu (potiebny ¢as ke splnéni tkolu), pocet
selhani a median manipulovatelnosti pro kazdy kol uicastnika.

Strategie 1 | Strategie 2 | Strategie 3
Cas ke splnéni 206s 202s 174s
Pocet splnéni 61 48 23
Manipulovatelnost 0.727 0.829 1.00
NASA-TLX 60.67 56.83 53.67

Tabulka 4.1: Tabulka dat
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4.1.4 Zavér

Vsechny namétrené hodnoty zanesli do bodovych a krabicovych grafi (boxplot) a vytvorili
zavér. I presto, ze subjektivni metriky NASA-TLX a rozhovor poskytly predstavu o vy-
konnosti jednotlivych strategii, tak objektivni metriky podaly pro vyzkumniky kvalitnéjsi
informace a to hlavné namefenym tdajim. Zavérem bylo, ze vysledky objektivnich metrik
se vice shodovaly se zpétnou vazbou ziskanou z rozhovoru, nez s NASA-TLX.

4.2 Najdi a zachran

Pfi tomto experimentu [1, 1] se vyzkumnici nechali inspirovat NIST arénou.

Celkem 128 ucastniki testovalo dva rozdilné roboty pouzivané na tikoly najdi a zachran.
Kazdy robot pracoval ve dvou mddech - standardni a emotivni. Cely experiment byl vy-
konavan v zatemnélé mistnosti se zvukovym doprovodem, ktery mél simulovat katastrofu.
Cilem bylo zjistit, jak ticastnici budou reagovat na rtizné mody robott.

Vyzkumnici zvolili metodu kombinovany model s tim, Zze metoda mezi-subjekty se po-
uzila na opera¢ni médy robota (standardni x emotivni) a v-ramci-subjektu se pouzival na
jednotlivé roboty (Inuktun Extreme-VGTV a iRobot Packbot). Standardni méd fungoval
tak, ze robot okamzité pristupoval k tcastniktim, mél rychlé a nepravidelné pohyby, zvysil
se do své maximalni polohy a poté se otocil od ucastniku a sledoval okolni prostiedi. Toto
chovani se ukazovalo jako agresivni a mélo za nésledek zvyseni vzruseni u ucastnikt. Pri
emotivnim médu pristupoval robot k tc¢astnikiim pomalu a projevoval zdje. Veskeré pohyby
byly pomalé a robot ziistal ve snizeném postoji. Poté se dival smérem k ucastnikovi, aby
ukazoval zdvorilost. Kombinovany model pouZili z toho divodu, protoze méli ¢tyri testujici
podminky a usoudili, ze je jich mnoho pouze pro metodu v-ramci-subjektu. Pokud tedy
experiment mé prili§ moc podminek, je moudré zvazit variantu kombinovany model.

Ucastnici byli ndhodné rozdéleni do dvou skupin (ovlddan standardné nebo emoéné).
Kazdy ucastnik si vyzkousel oba roboty.

4.2.1 Metody ohodnoceni

Tato studie pouzila ¢tyfi metody ohodnoceni (vlastni ohodnoceni — dotaznik, nahravani na
video, psychofyzické méreni a strukturovany rozhovor nahravany na audio). Blizsi infor-
mace nebyly publikovany. Vyzkumnici vyuzili matematické statistiky, konkrétné testovani
hypotéz. Vypocty provadéli skrze software G*Power3.

Nahravani na video bylo provadéno ze ¢tyt ruznych kamer za pouziti no¢niho vidéni a
infracervenych zafizeni:

e pohled na obli¢ej véetné horni ¢asti téla
e horni kamera poskytujici pohled na scénu
e pohled od ucastnika

e pohled od robota

Synchronizovat vSechny kamery mutze byt obtizné, proto vyzkumnici doporucuji syn-
chronizovat kamery napiiklad pomoci rozsvécovani svétel v mistnosti, kde se experiment
provadi. Za predpokladu, ze kamery maji zabudovany mikrofon, je dalsi moznosti pouziti
zvuku.
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P1i psychofyzickém méreni pak vyuzili pét rliznych signdlt — EKG, vodivost kiize, hrudni
dychani, bfisni dychani, krevni tlak a pfi tom vyuzili Thought Technology ProCompb Infi-
niti system'. Diky péti méFenym signaltim dokézali lépe pochopit chovani i¢astniki a jejich
pocity.

Po provedeni experimentu kazdy tcastnik absolvoval strukturované interview. Toto in-
terview nebylo publikovano. Z experimentu lze pochopit, Ze se jednalo o klasické otazky
typu, jak se tucastnik citil, co se mu nejméné libilo, zda byl experiment dostatecné realny
apod. U¢astnikiim byla pfedem nabidnuta moznost odmitnuti nasledného zvefejnén{ videf
a audio nahravek, ve kterych se objevili. Tato moznost by se méla nabizet pii kazdém
testovani.

Jak bylo uvedeno, vyzkumnici se inspirovali NIST arénou a vytvorili podminky znic¢ené
budovy (viz Obrazek 4.1). Uéastnik testu byl umistén v mensi kabince s potrhanou latkou,
kterd méla za kol vytvorit pocit stisnéného prostoru kvili autenticnosti. Pro vérohodnost
byla prinesena do laboratore i redlna suf, pro pocit zficeniny. Roboti byli v obou mddech
predprogramovani, aby pohyb byl konzistentni. Cesta, kterou roboti prosli, byla navrzena
z video nahrévek z ruznych experimentu [7, &]. I proto asi vyzkumnici nepouzili zadné
metriky specifické pro NIST arénu.

Obrézek 4.1: Pripravené prostfedi pro experiment [/]

4.2.2 Zavér

Vysledky ukazaly, ze i¢astnici se citili mnohem klidnéji, kdyz robot pracoval v emotivnim
modu. Celkové pisobil vice pratelsky. Vyzkumnici dosli k zavéru, ze vyuziti takového robota
pri zadchranné misi mize pozitivné ovlivnit psychicky stav obéti nehody, coz by mohlo snizit
mozné riziko Soku.

Mttp://uww.thoughttechnology.com/pro5.htm
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4.2.3 Doporuceni

Autori ¢lanku [1] vytvorili seznam nésledujicich doporuceni.

Rady pro provedeni experimentu Tyto rady by méli usnadnit celkové provedeni ex-
perimentu a pomohou zjistit potencialni chyby v navrhu. Nicméné ani nejlepsi navrh se
neobejde bez problému. Je nutné pocitat s ndhradnim zafizenim, které je potiebné pro
experiment, pripadné pocitat s Casovou rezervou — napr. kdyz néktery z Gcastniki ptijde
pozdé nebo vubec. Klicem je mit ndhradni plan a ocekavat i ty nejhorsi scénare, protoze
mohou nastat.

1. Vytvorit protokol studie se vSemi instrukcemi. Tento protokol je pak mozné pouzit pro
vytvoreni obecnych informaci pro ucastnika testu (tento dokument taktéz zahrnuje
podpisovy souhlas). Protokol obsahuje:

e zpusoby hledani ucastniki

e pripraveny text pro ucastniky — predstaveni, co se snazite dokazat, jak dlouho
to zhruba zabere apod.

e jednotlivé ikoly v poradi v jakém se budou provadét
e casovy rozvrh

e informace jak a kam se budou ukladat data

e jakékoliv dalsi aktivity spojené s experimentem

2. Provést nékolik zkousek planovaného protokolu, dokud vSechny problémy nejsou zjis-
tény a vyreseny.

3. Ujistit se, ze je dostatek vSech pottebnych zafizeni a ze jsou v zaloze pripraveny ihned
na vymeénu.

4. Snazit se pripravit na necekané udélosti ndhradnimi plany jako je vyreseni selhani
zalizeni, piipadné Ze nedorazi icastnici nebo vas asistent, ktery muze byt pro experi-
ment nezbytny.

5. Snazit se pocitat s ¢asovym zpozdénim napt. Gcastnici pfijdou pozdé, selze nékteré
ze zalizeni, je nutné ho vyménit. Nejhorsi scénaf je pak selhdni zafizeni, které muize
vést az ke zruseni experimentu a pripadné pozdrzeni celé studie.

Dalsi rada

e Pokud je potfebny asistent pro vas experiment, snazit se hledat nékoho, kdo dané
problematice rozumi.

e Pokud se jedné o experiment, ktery zahrnuje psychofyzické méreni, nebylo by Spatné
zvolit napriklad studenty/odborniky na psychologii.
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Dopad validnich studii na HRI a pouziti robotti ve spole¢nosti HRI je oblast,
kterd jde stale dopredu a zékladem kvalitni studie je pouzit dobré vyzkumné metody. Urcit
vhodné mnozstvi tcastnikil a tfi ¢i vice metod na vyhodnoceni miize poskytnout validitu
a duvéryhodnost. To muze mit dobry vliv i na vefejnost. Ta mnohem lépe piijme roboty
do svych domov1, skol a zaméstnéni, pokud bude védét, ze roboti jsou dobfe testovani na
zékladé kvalitnich experimentti pro bezpecnost a celkovou ti¢innost. Nebo mohou budouci
vyzkumnici ¢erpat z kvalitni studie pro jejich experiment a jesté jej vylepsit [1].
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Kapitola 5

Wizard of Oz

V predeslych kapitolach se pocitalo s tim, ze robot je jiz naprogramovan a reaguje na
ovlddani uzivatele. Jak mtize vypadat uzivatelské testovani pro robota, ktery neni napro-
gramovan lze vidét v nasledujici kapitole véetné konkrétniho experimentu.

5.0.1 Obecné informace

Béznou metodou pouzivanou vyzkumniky pro HRI experimenty je Wizard of Oz [11]. Diky
této metodeé 1ze pouzit pri experimentu jakoukoliv Giroven autonomie, protoze systém robota
(mozek) nahrazuje vyzkumnik. Zékladni myslenka této metody je, Ze tcastnik by si mél
myslet, ze pouzivd redlny systém. Nicméné nékteri vyzkumnici jsou trochu znepokojeni
z této metody, protoze ma jisté limity a hlavné se nejednd ani tak o HRI, ale spise o Human-
Human Interaction (interakce ¢lovéka s ¢lovékem) za pomoci robota. I tak je tato metoda
velkym prinosem a dovoluje vyzkumnikim vyzkouset uzivatelské rozhrani bez toho, aby
potfebovali naprogramovaného robota. Nejvétsi vyhoda pak spoc¢iva v tom, Zze umoznuje
otestovat princip bez vlivu konkrétni implementace nebo technologie.

5.0.2 Analyza experimentu a SUXES

Nésledujici experiment byl proveden v ¢lanku Analysis and Semantic Modeling of Modality
Preferences in Industrial Human-Robot Interaction [10]. Vyzkumnici se v tomto experi-
mentu pokouseli urcit, kterd z potencidlnich modalit by byla nejlepsi pro robota, kterého
by uzivatel dokédzal naprogramovat tim, ze by ho navadél pti plnéni prvotniho tkolu.

Pro tento experiment bylo pozvano tricet icastnikl, ktefi si vyzkouseli jednotlivé mo-
dality.

Modality pro naprogramovani robota:

e dotykova obrazovka
e gesta

e fel

e 3D pero

Jejich hypotéza byla postavena na tom, ze vyuzit multimodalni pfistup usnadnuje na-
programovani roboti a ze pouzivani gest/3D pera bude preferovdno vice nez dotek a fec.
Pro vérohodnost pouzili robotické rameno umisténé v pracovnim prostoru (viz Obrézek
5.1).
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Obrazek 5.1: Pracovni prostor s nenaprogramovanym robotickym ramenem [10]

Navrh

Studie zahrnovala tii ¢asté tikony pro pramyslové roboty pouzivané v malych a stredné
velkych spole¢nostech:

1. seber a poloz
2. sklddéani soucastek

3. svarovani

Vyhodnoceni bylo zalozeno na SUXES metodice [13]. Ta umoziuje porovnani, co icast-
nik ocekava a jaka je realita. Ohodnocovani ticastnikd pii SUXES se sklada ze ¢tyt fazi a
osmi kroku (viz Obrazek 5.2). Tento experiment jednotlivé faze detailné popisoval i s moz-
nosti nahlédnuti do dotazniki.

. - DOTAZNIK ¢AsSOVA
FAZE 1 EX:‘E’I?II:II::TU NA OBECNE REZERVA
INFORMACE PRO TEST
< PREDSTAVENI DOTAZNIK
FAZE 2 POUZITI NA OCEKAVANI

DOTAZNIK

FAZE 3 EXPERIMENT NA ZiSKANE
ZKUSENOSTI

DOTAZNIK

FAZE 4 NA VLASTNi
NAZOR

Obrazek 5.2: SUXES faze a kroky [13]
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Prvni faze sestava z ivodu a dotazniku na obecné informace: poskytnout kratky tvod
o jednotlivych fazich, co je cilem experimentu a jaké otazky obsahuje dotaznik. Jak vypada
takovy dotaznik viz nize.

Jednoduchy dotaznik pro ziskdni zdkladniho prehledu o ucastnicich experimentu:
1. Vas vék?
2. Vase pohlavi?
3. Jaké jsou vase schopnosti pri vyuzivani poc¢itacu?

(a) Zacdtecnik: Umim zapnout PC a pouzivat internetovy prohlizec
(b) Bézny uzivatel: Umim vyuzivat vétSinu programu nainstalovanych na svém PC
a zvladam spravu soubori

¢) Pokrocily uzivatel: Umim si vyménit hardwarové komponenty a instalovat nové
Yy y Yy
softwarové vybaveni

(d) Expert: Umim naprogramovat novy software a vim, jak pocitacovy hardware
funguje

Tyto informace slouzi k pozdéjsimu vyhodnoceni. Vyzkumnici chtéji védét, jak si pfi

experimentu vedli Zzeny a muzi nebo napriklad jaké jsou jejich znalosti z oblasti informatiky

Druha faze sestava z dotazniku na pouziti a ocekavani.
Nésledujici faze obsahovala otazky na pouziti, co ucastnik od jednotlivych modalit a
ukolt ocekava. Tato cast dotazniku obsahovala otazky na serazeni.

Ukdzka dotazniku:

Seradte modality podle toho, jak by VAm nejvice vyhovovaly v jednotlivych tkolech?
Ukol: Vyber objekt

e dotyk

e 3D pero

e ukizat rukou

e Tel

Jedna z otézek na to, kterou moznost by tucastnik preferoval nejvice, a kterou méné.

Treti faze sestava z experimentu a dotazniku na ziskané zkusenosti.

Ucastnici plnili jednotlivé tkoly, které byly stejné pro viechny modality. Nejdifve si
vyzkouseli dotykové rozhrani, poté gesta nasledovany rec¢i a nakonec 3D pero.

Po vykonéni vsech tkolt nasledoval dalsi dotaznik. S vyjimkou tvodni otdzky byl do-
taznik stejny jako u oCekavani.
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Uvodni otdzka dotazniku:

Sefadit modality podle kognitivniho zatizeni. (Kterd z modalit potfebovala nejvice kon-
centrace, kde jste museli premyslet nejvice). Nejvyssi - velkd kognitivni zatéz, Nejnizsi -
nizkéd kognitivni zatéz).

e dotyk

e 3D pero

e ukazat rukou

e el

Otézka velice podobna té z NASA-TLX. Ktera se zaméruje na pracovni zatéz. Vyzkum-

nici se vSak neptaji na naroc¢nost tkolt, ale na konkrétni modality.

Ctvrta faze sestéva z dotazniku na vlastni nizor ucastniki. Dotaznik se skladal z otézek,
které mély pét moznosti (Likertova skéla) a nésledné pak Sest (matice).

Priklad otazky se skdalou 1 - 5:

Jaky je vas nazor pri nasledujicich moznostech?

O dost lehdi, jak jsem oce- Mnohem

nez jsem kéaval slozitéjsi,

ocekaval nez jsem si

myslel

Dotyk. O O O O O
Rec. O O O O O
Gesta. O O O O O
3D pero. O O O O O
Celkoveé,  vyuzivani O O O O O
systému bylo.

Priklad otazky se skalou 1 - 6:

Silné ne- Nesouhlasim Viceméné Viceméné Souhlasim  Silné sou-
souhlasim nesouhla- souhlasim hlasim
sim
Je zébavné progra- O O O O O O
movat robota vyuzi-
vanim nékolika mo-
dalitami.
Systém by nemél O O O O O O
dévat na vybér v mo-
dalitach, ale wvybrat
tu, kterd je nejvice
vhodnd pro dany
ukol.
Citim se lépe, kdyz je O O O O O O
na vybér méné moda-
lit.

Cely dotaznik, ktery byl vyuzit pro toto testovani lze nalézt na https://github.com/
fortiss/robotics-mmio-preferences.
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Zaver

Pro vypocty a grafy vyzkumnici vyuzivali metody z matematické statistiky o testovani hy-
potéz. Konkrétné aritmeticky priamér, smérodatnou odchylku, p-hodnotu parového t-testu,
p-hodnotu nepérového t-testu, p-hodnotu Kruskal-Wallis testu, Kruskal-Wallis test/Dun-
nuv test. VSechny tdaje a porovnani zanaseli do grafi.

Cilem dotazniki bylo ziskat zdkladni informace o tom, co si uzivatelé mysli o daném
systému a o moznosti riznych modalit. Vysledky ukézaly, ze uzivatelé byli celkové spokojeni
s nastavenou obtiznosti tkold a s ¢asem, ktery na né potrebovali.

Po vyhodnoceni vysledku triceti ucastnikt se zjistilo, ze ticastnici nejvice preferuji gesta
pred 3D perem, dotykem a teci. Jednim ze zavéri byl snizit pocet dostupnych modalit pro
specifické tkoly. Experti tvrdi, Ze by se intuitivnost zvétsila, pokud by systém pred-vybral
nejvhodnéjsi modalitu, zatimco ne-experti by chtéli zkouset systém a s nim i rizné modality.
Jak ukazuje tento experiment, dobry ndvrh a néasledné provedeni mohou poskytnout od
ucastnikt spoustu prinosnych informaci.
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Kapitola 6

Navrh testovani

Nasledujici testovani je zaloZeno na bakalatské praci Uzivatelské rozhrani pro fizeni robota
pii uchopovani objekti od Be. Romana Manddka [6]. Cilem jeho experimentu bylo zjistit,
které zatizeni — 2D mys, 3D mys nebo gamepad, je vhodné pro nejrychlejsi nauceni ovladani
a jakych vysledki dosahuji jednotlivé zafizeni. Byl vyuzit robot PR2 (viz Obrazek 6.1),
ktery pracoval ve dvou médech: 3DOF — pohyb po osich x, y, z a 6DOF (pfidéna i rotace
kolem téchto os). Nutno konstatovat, ze testovani nebylo tématem zminéné préce a proto
méa urcité nedostatky. Jako typ experimentu zvolil v-ramci-subjektu, ale pfi poc¢tu 5 lidi
nemusel ziskat vérohodna data. Je mozné, ze vysledky mohly byt ovlivnény nahodou. Abych
neprovadél aplné stejny typ experimentu, rozhodl jsem se trochu zménit jeho pavodni cil
(ucici kiivka) a zjistit, které zafizeni si vede nejlépe pri plnéni tikolu (¢as pro dokonceni
tkolu, narazy, celkovd spokojenost tcastniki). P¥i tomto navrhu jsem se snazil zohlednit
vsechny rady a metody, na které jsem narazil pti studiu.

i,
AR
141

Obrazek 6.1: PR2 [0]
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Jak je uvedeno v kapitole 3.1.1 a 4.2.3, zdkladem je vytvorit protokol pro testovani, ktery
bude obsahovat veskeré nalezitosti o experimentu a testovani. Nasledujici body ukazuji
protokol pro navrh experimentu doplnéné komentarem.

6.1 Protokol

o Testovini z BP Navrh testovani z Uzivatelské rozhrani pro fizeni robota.
e Pocet roboti — jeden PR2.
e Misto — RoboLab VUT FIT

e Urcit, které ze tii zafizeni a v jakém mddu podava nejlepsi vysledky (Cas pii plnéni
tkoli, chybovost).

e Ukoly pfevzaty a mirné rozsiteny pro ziskani vice dat.

o Utastnik se snazi splnit jednoduché tkoly, kdyZ premistuje objekty z jednoho mista
na druhé.

e Metriky byly prevzaty a mirné rozsiteny (pouzity subjektivni i objektivni).

Tuto metodu jsem zvolil, abych mél presnéjsi vysledky neovlivnéné postupnym zlep-
sovanim tucastniki (eliminovani uciciho efektu). Ti by mohli v posledni fazi testovani (pfi
pouzivani tfetiho zafizen{) vykazovat mnohem lepsi vysledky, protoZe se naudéili s robotem
zachéazet z predchozich tkold s jinym vstupnim zafizenim. Tyto skupiny budou vytvoreny
na zakladé jednoduchého dotazniku, ktery vytvori predstavu o zdkladnich dovednostech
ucastnik. Toto rozdéleni musi byt provedeno pred samotnym testovanim, aby se predeslo
nesrovnalostem (pocet lidi nevyhovuje, skupiny jsou nerovnomérné rozdéleny atd.)

e Dotaznik bude online pristupny a bude rozeslan potencidlnim ucastniktum. Klasicky
dotaznik s uzavienymi a otevienymi otdzkami:

1. VAas e-mail?
2. Vage pohlavi?!
(a) muz
(b) Zena
3. Vas vek?
4. Jaké jsou vase schopnosti pii vyuzivani pocitaca?
(a) Zacatecnik: Umim zapnout PC a pouzivat internetovy prohlizeé¢
(b) Bézny uzivatel: Umim vyuzivat vétSinu programu nainstalovanych na svém
PC a zvladam spravu souboru
(¢) Pokrocily uzivatel: Umim si vyménit hardwarové komponenty a instalovat
nové softwarové vybaveni
(d) Expert: Umim naprogramovat novy software a vim, jak po¢itacovy hardware
funguje

1Chei védét, jak si p¥i tkolech vedly i zeny. Také by bylo dobré vyuzit tuto informaci pro rovnomérné
rozdéleni skupin.
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5. Uz jste se nékdy setkal s 3D mysi?
(a) Nevim, co je 3D mys
(b) Vim, co to je, ale nikdy jsem ji nepouzival.
(¢) Ano, uz jsem ji pouzival.

6. Pokud jste se setkali s 3D mysi, tak kde?

7. Uz jste se nékdy setkal s gamepadem?
(a) Nevim, co je gamepad.
(b) Vim, co to je, ale nikdy jsem ho nepouzival.
(¢) Ano, uz jsem ho pouzival.

8. Pouzivali jste gamepad nékde jinde, nez u pocitacovych/konzolovych her?
(a) ano
(b) ne

2D mys do dotazniku nezahrnuji, protoze lze pocitat s tim, ze kazdy bézny uzivatel
se s timto zarizenim jiz setkal. Témito otdazkami zjistim zakladni informace o tcastnicich.
Ty rozdélim rovnomérné podle toho, jak znaji jednotliva vstupni zarizeni. Tim predchazim
napriklad tomu, ze by se v jedné skupiné mohla setkat spousta ,hract“, kteri jsou s game-
padem hodné sziti. Po rovnomérném rozdéleni vytvorim ¢asovy harmonogram a poslu mail
ucastniktum, kdy se maji dostavit a zda jim ¢as vyhovuje. E-mail v dotazniku slouzi pouze
jako ID ucastnika a jeho zkontaktovani.

e Pro testovani nebude tieba asistent
e Metriky budou provadény rucné.
e Objektivni metriky:

— cas ke splnéni iikolu — stopkami se bude mérit ¢as ke splnéni tikolu; ¢asomira se
pousti ve chvili, kdy ucastnik provede prvni tah a konci ve chvili, kdy je kol
splnén; cas se poté zapisuje do poznamek

— kolize — ke kazdému c¢asu si budu znacit pocet kolizi s jinym predmétem nebo
s pracovni deskou; nahrdvani poslednich tikoli v obou mdédech na video (ové-
feni vySe zminovaného méreni 4+ metrika pocet otoc¢eni na pracovni prostor);
kameru by bylo dobré umistit vysoko, aby snimala pracovni prostor robota, ale
i ucastnika — horni ¢ast téla (ruky a hlava)

Ukoli a tcastnikit bude mnoho, proto by se nahravaly pouze posledni tkoly (v poslednim
tikolu by méla byt vykonnost nejvyssi). Tyto nahravky budou slouzit k dalsimu vyhodnoceni
a srovnani priibéhu testil jednotlivych zatizeni. Chci z videa ovérit vysledky, které ziskam pti
ruénim méteni — Cas, pocet narazu. Také mé zajima viditelné vynalozené tsili pti tkolech.
Pri testovani si totiz nelze vSimat vseho — napr. vyrazy, pohyby hlavou a pohyby rukou
ucastnika. Bylo by dobré nahravku dat posoudit i jiné osobé, ktera by rekla svij nazor na
vykon dotyéného. Dalsi metrikou, kterou bych chtél aplikovat, je pocet pohledu (otoceni
hlavy na pracovni prostor). Tuto informaci bych také mohl zjistit z videa.
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e Subjektivni metriky:

— vytvoreny online dotaznik (skrze néjaky portél), ktery icastnik po skonceni testu
vyplni pTes tablet — snazsi zpracovani dat

— zpusob vybéru a hledani ucastniki: ziskat vzorek sirsi populace — zeptat se na
fakulté, navstivit zakladni skolu a zkusit oslovit; dnes pomérné oblibené socialni
sité by mohly byt ndpomocné (ruzné skupiny); tim se da zajistit siroké spektrum
ucastniku

— nahradni zafizeni/plan: technika muze selhat — mit v zdsobé od kazdého zatizeni
alespon jeden kus; pocitat i s nahradni kamerou; pokud selze tablet s dotaznikem,
mit radéji i tisténou verzi dotazniku

— Ucastnici mohou dorazit pozdé, nechat 10 minut rezervu — radéji at prijdou diive

o Ukoly

— Nejdrive tkoly na 3DOF a poté na 6DOF.

— Nez tkol zacne, bude ucastnikovi demonstrovano ovladani robota. Poté dostane
zhruba dvé minuty na zkouseni ovladani (bez objektit). Nasledné budou probihat
testovaci tkoly.

Origindlné byly vytvoreny c¢tyfi tikoly a dva na vyzkouSeni 6.2. Zvolené objekty jsem
se rozhodl volit od nejvétstho po nejmensi — tim zajistim mirné zvysovani obtiZnosti. Pro
jednotlivé tlohy stfidam jinad mista presunii. Originalné vSechny tkoly byly piesunuty ze
stejného mista na stejné misto. ZvySenim poctu testovacich tkold chei, aby se tcastnik vice
szil s ovladanim pro snazsi prubéh testu.

Obrazek 6.2: Ukazka testovacich tkolu ze zminéné BP [(]

Ukoly v médu 3DOF v nésledujicim poradi:

1. Test 1. Premistit valec z bodu A do bodu B.
2. Test 2. Pfemistit kostku z bodu C do bodu D.
3. Test 3. Premistit kvadr z bodu E do bodu F.

4. Premistit pul litrovou lahev z bodu G do bodu H.
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o.
6.

7.

Prfemistit plechovku z bodu G do bodu H
Premistit puk z bodu I do bodu J

Premistit krabicku z bodu I do bodu J.

Ukoly v médu 6DOF v nésledujicim poradi:

1.

2.

Test 1. Premistit kousek trubky z bodu A do bodu B.

Test 2. Premistit ndvin lepici pasky z bodu C do bodu D.

. Test 3. Premistit misku z bodu E do bodu F.
. Pfemistit pil litrovou ldhev z bodu G do bodu H.
. Pfemistit plechovku z bodu G do bodu H

. Premistit puk z bodu I do bodu J

Premistit navin lepici pasky z bodu I do bodu J.

. Premistit misku z bodu A do bodu B.

. Pfemistit misku z bodu A do bodu B. Pfemistit puk z bodu C do bodu B. (Umistit

puk do misky)

Odhadovany ¢as pro jednu osobu je cca 25 minut. Pro testovani budou vyhrazeny
urc¢ité dny. Nelze pocitat s tim, ze by se v jeden den mohli sejit vSichni tcastnici.

— Féze 1: Uvod do experimentu

Vyplnéni obecného dotazniku probéhlo ptred testovanim, jednotlivi ticastnici jsou
ocekavani. Casovy harmonogram byl feSen individudlné a je nastavena 10 minu-
tova Casovéd rezerva, pro piipadné zpozdéni ucastniki. Uvodni proslov: Dékuj,
ze jste ptisel/prisla.V pribéhu testovani si vyzkousite ovladat robota za pouziti
vstupniho zafizeni (2D mys, 3D myS nebo gamepad). Nejdiive Vam bude robot
a zafizeni predstaveno a poté zacne VAs test, ten bude trvat asi 25 minut. Déle
bych Vas chtél poprosit, abyste si precetli obecné informace a poté podepsali
informovany souhlas (viz Ptiloha B).

— Faze 2: Predstaveni robota a tkolu

Pred sebou mate robota PR2. Prostfednictvim vstupniho zatizeni budete pl-
nit Sestnact ukold, kdy budete presouvat objekty z jednoho mista na druhé.
Témto tkolim se postupné zvysuje obtiznost. Nejdiive budete ovladat robota
skrze rozhrani, kde budete pracovat s osami x, y, z. Ve druhé ¢asti si pak tkoly
zopakujete v jiném maddu, ktery priddva moznost otaceni kolem téchto os. Nez
zacnete s testem jednotlivych modi, tak Vam vzdy predvedu testovaci kol a vy
si poté budete moci na dvé minuty vyzkouset volné ovladani robota.

— Faze 3: Vykonani experimentu a dotaznik

Kazda skupina bude vyhodnocena zvlast a vysledky budou srovnavany. Pred-
bézny plan vyhodnoceni:

% pocet ndrazu v kazdém tkolu (kazdy méd zvlast)

32



* pocet narazu celkove

% prumeér casu jednotlivych dkola (kazdy méd zvlast)
* celkovy pocet otocéeni hlavou v poslednim tkolu

* nejcastéji zvolené moznosti v dotazniku

* prameérnd znamka ovladaného zarizeni

Na dotaznik byla vyuzita Likertova skala o péti moznostech.

‘ Spatné Nic moc Skvélé

Zarizeni, O O O O O

které  jsem
ovladal bylo.
Obtiznost O O O O O
tkoli  byla
lehka.
Zvladnul O O O O O
bych  tézsi
tkol.

Ztracel jsem O O O O O
pri ukolu tr-
pélivost.

Chei védeét, jestli se jejich tvrzeni o obtiZznosti shoduje s vysledky.

Posledni zminénou otézkou se chci zeptat ucastnikd na celkovy pocit, protoze by se
béhem testovani mohlo objevit spoustu chyb (robot udélal néco, co jsme nechtéli), nékteri
ucastnici mohou byt vice labilni. Tyto vysledky by mohly poukdazat i na to, zda bylo rozhrani
dobfe navrhnuto.

Jelikoz bylo néplni prace i GUI (Graphic User Interface), tak jsou prevzaty a doplnény
nasledujici otazky:

Nesouhlasim  SpiSe nesou- Neutralni Spise souhla-  Souhlasim
hlasim sim
Virtudlni O O O O O
kurzor byl
presny.
Vizualizace O O O O O
scény  byla
presna
Vizualizace O O O O O
kurzoru
(orientace a
viditelnost)
byla vhodna
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Nasledujici otazky jsem zaradil proto, abych zjistil, zda si i¢astnici byli védomi toho,
7Ze se otaceli na pracovni desku nebo to délali automaticky pro ovéreni.

Pred-otazka: Co si myslite o nasledujicim tvrzeni?

Nesouhlasim  Spise nesou- Neutrdlni Spise souhla-  Souhlasim
hlasim sim

Musel jsem O O O O O
si kontrolovat
pracovni desku
kvali pozici
ramene
Kontroloval O O O O O
jsem desku
Castokrat

34



Kapitola 7
Zaver

Cilem této prace bylo poskytnout prehled pro budouci studenty, ktery by popisoval metody
uzivatelského testovani a s tim i spojené informace o celkovém pribéhu testi. Vytvorit
kvalitni ndvrh muze byt obtiznéjsi nez se zda, ale stanoveny postup a peclivy pristup a
mohou celkovy proces vytvareni testu zjednodusit.

Tuto praci jsem vytvoril na zakladé ¢lankt, obsahujicich informace o experimentech,
ve kterych uzivatelé testovali ruzné pristupy a roboty. Také jsem se zaméril na ukéazky
konkrétnich metrik a pii jakych metodéach se vyuzivaji. Ukazalo se, ze nejvice vyuzivané
metriky jsou ty, které vyuzivaji ve svém meéreni cas. Tyto metriky se objevuji velice ¢asto
a lze je oznacit za nezbytné. Praci zakoncuji navrhem testu, ktery je zalozeny na testovani
provadéné v bakalarské praci pana Mandaka [0]. Nejprve jsem si stanovil koncept testovani a
poté si vytvoril protokol o celém postupu. V navrhu jsem se snazil vyuzit vSechny dostupné
informace, abych vytvoril co nejlepsi testovani, které by poskytlo kvalitni informace.
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A Obsah CD
B Informovany souhlas

C NASA-TLX
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Priloha A

Obsah CD

e Tato prace ve formatu pdf
e Zdrojové kédy tohoto dokumentu v adreséri /bptex

e Plakat
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Priloha B

Informovany souhlas

Testovani uzivatelského rozhrani robota PR2 za pomoci vstupniho zarizeni

Obecné informace

Budete pracovat s robotem PR2, ktery bude na zdkladé vaseho ovladani plnit jednotlivé
ikoly. VSechny tkoly jsou tvofeny presouvanim objektu z jednoho mista na druhé. Budete
vyuzivat jedno z pridélenych zafizeni(2D mys, 3D mys, gamepad). Cely test zabere cca 25
minut a bude se skladat ze tii fazi.

1. faze - Uvod do experimentu
2. faze - Predstaveni robota a kol
3. faze - Vykonani experimentu a dotaznik

Souhlasim s ticasti na tomto experimentu Fakulty informacnich technologii v Brné. Svym
podpisem davam souhlas k tomu, zZe mohou byt porizovany audio ¢i video nahravky, které
zachycuji prubéh experimentu. Také souhlasim s tim, ze tyto nahravky mohou byt pub-
likované a pouzity pro dalsi praci. Potvrzuji, ma ze ucast je dobrovolnd bez naroku na
jakoukoliv finan¢ni odménu.

Jméno a Piijmeni:

V Brné dne:

Podpis:
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Priloha C

NASA-TLX

Méfen{ pracovni zatéze. Prosim, vyplite: Jméno/Pi{jmeni/Ukol /Datum

Mentalni naroky: Jak mentalné narocény byl dany tkol?

Velmi mélo Velmi narocny

Fyzické naroky: Jak fyzicky naro¢ny byl dany tkol?

Velmi mélo Velmi naro¢ny

Casové naroky: Jaké bylo tempo tikolu?

Velmi pomalé Velmi rychlé

Vykon: Jak jste si vedl/vedla pri plnéni tikolu?

Vyborné Spatné

Némaha: Jak moc jste se musel/musela snazit?

Velmi malo Hodné

Frustrace: Jak moc jste se citil/citila nevhodné, stresované, otravené?

Velmi malo Hodné
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