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Resum

En el present treball es dissenya una interficie web estandard a totes les plataformes
mobils ofertes per I'empresa de robotica Robotnik Automation. Per a aixo, s’ha partit
d’una interficie especifica ja existent en la qual a més del redisseny del web, s’han im-
plementat noves funcionalitats que permet coneixer l'estat del robot de forma remota en
el temps real. També s’han implementat algunes funcions d’interaccié amb el robot com
la teleoperaci6 a través de la pagina web o la possibilitat de mapejar en tres dimensions
mitjangant 1'is de cameres amb sensor de profunditat.

Paraules clau: ROS, interficie web, robotica, mapejat 3D, robot, Django

Resumen

En el presente trabajo se disefia una interfaz web estandar a todas las plataformas
moviles ofertadas por la empresa de robédtica Robotnik Automation. Para ello, se ha par-
tido de una interfaz especifica ya existente en la que ademads del redisefio de la web, se
han implementado nuevas funcionalidades que permiten conocer el estado del robot de
forma remota en tiempo real. También se han implementado algunas funciones de inter-
accion con el robot como la teleoperacion a través de la pagina web o la posibilidad de
mapear en tres dimensiones mediante el uso de cdmaras con sensor de profundidad.

Palabras clave: ROS, interfaz web, robética, mapeado 3D, robot, Django

Abstract

In the present work, a standard web interface is designed for all mobile platforms
offered by robotics company Robotnik Automation. To do this, it has started with an
already existing specific interface in which, in addition to redesigning the web, new fea-
tures have been implemented that allow knowing the status of the robot remotely in real
time. Some functions of interaction with the robot have also been implemented, such as
teleoperation through the website or the possibility of mapping in three dimensions by
using cameras with depth sensor.

Key words: ROS, web interface, robotics, 3D mapping, robot, Django
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CAPITULO 1

Introduccién

La creciente necesidad de automatizar tareas que resultan pesadas, repetitivas o in-
cluso peligrosas ha provocado que a medida que pasa el tiempo, sea mds comdn ver
dispositivos robotizados en nuestro entorno cotidiano realizando dichas tareas. De esta
forma, nos podemos encontramos desde robots que automatizan una cadena de montaje
hasta robots que nos ahorran la tarea de aspirar en casa. En el contexto de la robética,
mas concretamente en la robética de servicio, se enmarca el presente Trabajo Fin de Gra-
do (TFG).

Segtn la Organizacién Internacional de la Normalizacién (ISO), se define como ro-
bot de servicio en la norma ISO 8373 [1] a cualquier robot que realiza una tarea util para
un ser humano y que no es considerado como robot industrial. En dicha norma, un robot
de d&mbito industrial es un manipulador multifuncional, reprogramable en tres o0 mas ejes
que se mueve de forma auténoma y puede estar fijo o ser mévil cuyo tarea estd englobada
en el &mbito industrial. De igual forma, la Federacién Internacional de Robética (IFR) ca-
tegoriza como robot de servicio a todo aquel que, independientemente de su autonomia,
realiza una tarea (no industrial) para una persona [2].

Este trabajo pretende facilitar la interaccién del usuario con una plataforma mévil
robética de servicio cuya finalidad es dar soporte en misiones EOD (Explosive Ordnance
Disposal). Para ello se plantea el desarrollo de una aplicacién web a través de la cual el
usuario serd capaz de visualizar datos de interés del robot como la bateria, la localizacién
dentro de un mapa y el estado de los motores entre otros, ademds de permitir comandar
y teleoperar al robot desde dicha interfaz web.

Figura 1.1: Plataforma Rising.



2 Introduccién

1.1 Objetivos

El objetivo principal de este trabajo reside en el disefio de una interfaz web, para la
plataforma mévil Rising!, en la que el usuario sea capaz de visualizar informacion ttil
aportada por el software y hardware del robot.

Con la finalidad de poder reutilizar dicha aplicaciéon web en el futuro, se pretende
realizar un desarrollo lo més fiel posible a la configuracién comtin a todas las plataformas
moviles ofertadas por la empresa Robotnik Automation SLL.

Debido a las caracteristicas especificas del robot Rising y la finalidad del mismo, que
se presenta en el préximo capitulo, se ha establecido también como objetivo, el estudio
de la compatibilidad de software basado en ROS para el mapeado en tres dimensiones
del entorno con Intel Realsense D435, el sensor RGBD (Red Green Blue Depth) que tiene
equipado la plataforma Rising.

Se han fijado una serie de subobjetivos que permitirdn cumplir los requisitos del pro-
yecto:

» Desarrollar una interfaz estdndar para todos los robots de Robotnik a partir de una
aplicacion especifica ya existente.

= Modularizar la pagina web en funcion de la informacién mostrada para permitir
que el cliente pueda configurar qué informacién desea visualizar.

= Probar los paquetes RTAB-Map? y RGBDSLAM?® de ROS para el dispositivo Intel
Realsense D435.

= Afadir la funcionalidad de mapeado en tres dimensiones a la pagina web.

1.2 Estructura

La presente memoria estd estructurada a lo largo de nueve capitulos. En el actual, y
primer capitulo , se describe el proyecto asi como sus objetivos principales.

Seguidamente, en segundo capitulo, se presenta la empresa para la que va dirigida
este proyecto y se contextualiza dentro de dicha empresa. Igualmente, se analiza un tra-
bajo de temética similar realizado por un antiguos alumno de la Escuela Técnica Superior
de Ingenieria Infromaética (ETSINF) de la Universidad Politécnica de Valencia (UPV) y se
realiza una comparacion entre la solucion aportada por dicho trabajo y la desarrollada en
este proyecto.

El capitulo tres expone el problema que debe solventar este TFG. También se presen-
tan la solucién al problema escogida, asi como otras posibles soluciones disponibles en el
mercado.

A continuacién, en el cuarto capitulo, se describe detalladamente la solucién elegi-
da para la aplicacién. Se muestra la arquitectura del sistema y los requisitos minimos
del mismo ademads de presentar y explicar las tecnologias que se han utilizado para la
ejecucion de la aplicacion.

En el capitulo cinco se describen cada una de las etapas del desarrollo de la aplicacién
web. Explicando las adaptaciones realizadas en la web especifia ya desarrollada, ade-

! Plataforma mé6vil RISING - https : //www.robotnik.es/manipuladores-roboticos-moviles/rissing
2 RTAB-Map - http://introlab.github.io/rtabmap
3 RGBDSLAM - https://felixendres.github.io/rgbdslam_v2


https://www.robotnik.es/manipuladores-roboticos-moviles/rissing
http://introlab.github.io/rtabmap
https://felixendres.github.io/rgbdslam_v2

1.2 Estructura 3

mas de explicar las nuevas funcionalidades que se han implementado en la interfaz de
usuario.

En el sexto capitulo se desarrolla el proceso de implantacién de la aplicacién en el
espacio de trabajo real. Seguidamente, en el capitulo capitulo siete, se describen las prue-
bas realizadas con usuarios no familiarizados con el sistema. También se ha hecho un
analisis de los resultados obtenidos a partir de las pruebas con la finalidad de verificar la
usabilidad de la aplicacién web.

El octavo capitulo consiste en las conclusiones obtenidas a lo largo del desarrollo de la
aplicaciéon web. En este capitulo se plasman los conocimientos obtenidos por el alumno
ademads de hacer un andlisis de las tecnologias utilizadas en relacién con el temario estu-
diado a lo largo del Grado en Ingenieria Informatica en la ETSINF.

En el altimo capitulo se han planteado algunas posibles mejoras de la aplicacién que
podrian desarrollarse en el futuro.






CAPITULO 2
Estado del arte

Desde apretar botones y ver bombillas enciendiéndose y apagandose a ordenadores
que muestran graficamente toda la informacion del sistema[3], en pocos afios las interfa-
ces de interaccion entre maquinas y humanos han evolucionado exponencialmente.

Para la robética industrial tradicional bastaba con un par de botones que permitiesen
realizar acciones repetitivas y un par de sefiales luminosas que mostrasen el estado de la
maquina. Sin embargo, con la aparicién de los robots colaborativos esto ha cambiado. Los
robots colaborativos tienen algunas diferencias con respecto a los robots tradicionales:
son facilmente integrables en diferentes entornos, interactiian con trabajadores e incluyen
sensores de seguridad que les permiten compartir espacio con humanos [4].

#Robatnk
| “: Robotnik ‘zﬂ

Figura 2.1: RB2-Base. Robot colaborativo de Robotnik.

Es por esto que aparece la necesidad de crear nuevas formas de interactuar con un
robot de una forma mas sencilla.

En el &mbito de la robética colaborativa se encuentra Robotnik Automation SLL. Ro-
botnik es una empresa dedicada al desarrollo de producto y prestacién de servicios de
ingenieria e I+D en el 4rea de la robética. La actividad profesional de la empresa se centra
en la producciéon de robots auténomos de transporte interior y aplicaciones de robética
de servicio asi como la participacién en proyectos de I+D en robética y disefio de sistemas
robotizados a medida.

Robotnik lleva desde 2004 participando en proyectos de I+D dentro del Programa
Marco'de la Unién Europea (UE) ademés de en numerosos proyectos de investigacién a
nivel nacional. En este contexto, uno de los proyectos en los que actualmente esta parti-
cipando la empresa es el proyecto RISING 2.

1 Programa Marco - https://eshorizonte2020.es/mas-europa/71-programa-marco
2 Proyecto RISING - https://www.robotnik.es/rising
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6 Estado del arte

Mediante el proyecto RISING se pretende el desarrollo de una nueva plataforma ro-
bética multipropdsito con manipuladores, sistemas de comunicaciones y capacidad de
procesamiento avanzadas. El objetivo principal del proyecto consiste en el desarrollo de
un sistema robotizado que asista en operaciones de cuerpos de nacionales de seguridad
en entornos dificiles. Entre los requisitos establecidos en el proyecto se encuentra el desa-
rrollo de una interfaz de usuario que permita la visualizaciéon de datos ttiles del robot en
tiempo real. El presente TFG pretende abarcar dicho requisito.

Robotnik Automation desarrolla todos sus robots basdndose en Robot Operating Sys-
tem (ROS). En el contexto de este framework de trabajo existen muchas interfaces de usua-
rio desarrolladas previamente [5]. La empresa, en concreto, dispone de varias webs de
uso especifico de proyectos en los que ha trabajado anteriormente. Para el desarrollo de
la aplicacién web que se presenta en este TFG, se partird de una de las paginas webs
desarrolladas anteriormente por Robotnik. La pagina web de la que se va a partir, es a su
vez, es el TFG de un antiguo alumno de la ETSINF, por lo que en el préximo apartado, se
presentard dicha web y se hard un analisis sobre las mejoras que se pretenden aplicar.

2.1 Critica al estado del arte

Como se ha comentado anteriormente, el trabajo Disefio e implementacion de una interfaz
grdfica de usuario para mapeado de entornos y navegacion en ROS® de José Manuel Rapado
Garcia, servird como punto de inicio para el desarrollo de la nueva interfaz web.

Se trata de una interfaz compuesta por tres vistas (inicio, mapeado y navegacion)
desarrollada exclusivamente para un caso de uso de un proyecto en el que particip6 Ro-
botnik anteriormente. Con el presente proyecto se pretende reutilizar las funcionalidades
ya implementadas para crear una interfaz con nuevas utilidades que sea ttil para el robot
Rising y otras plataformas moéviles de Robotnik.

*tRobotnik

EJU

Generar Mapa

Navegar Mapa

*tRobotnik *2Robotnik

Figura 2.2: Antigua interfaz de usuario.

3Disefio e implementacién de una interfaz gréfica de usuario para mapeado de entornos y navegacién en
ROShttps://riunet.upv.es/handle/10251/69347


https://riunet.upv.es/handle/10251/69347
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2.2 Propuesta

Este trabajo tiene como finalidad el desarrollo de una aplicaciéon web que permita
al usuario conocer el estado de la plataforma Rising en cualquier momento. Debido a
las carateristicas y el propoésito de este robot, se ha establecido la posibilidad de poder
realizar, a través de interfaz web, mapeado en tres dimensiones mediante el uso de un
sensor RGBD.

Como se ha comentado anteriormente en la seccién de objetivos, se pretende crear
una aplicacién que cumpla los requisitos especificos del robot Rising pero que de igual
forma sea lo mds estandar posible al resto de plataformas moéviles que oferta la empresa
Robotnik con la finalidad de hacer que esta aplicacion sea facilmente escalable o reutili-
zada por la empresa en proyectos futuros.

Para ello, se va a partir del proyecto presenteda en la seccién previa a la presente. Se
pretende unificar todas las vistas de dicha aplicacién en una tnica vista mas compacta
y sencilla, que a parte de proporcionar las funcionalidades de mapeado y navegaciéon
que ya estaban implementadas en la versién inicial de la web, también permita ver el
estado del robot, como por ejemplo: el estado en el que se encuentran los drivers de los
motores, la posicién y orientacion del robot con respecto al punto de arranque del mismo
o informacién sobre los sensores que lleva equipado.






CAPITULO 3

Analisis del problema

Como paso previo al desarrollo del proyecto, se necesita especificar cudl va a ser el
alcance del mismo. Para ello, en este capitulo se van a definir cudles son las necesidades
que la aplicacion pretende cubrir.

Ademas de la definicion de las funcionalidades que se buscan implementar en la apli-
cacion, en este capitulo se va a analizar algunas soluciones posibles al problema. Por otra
parte, se expone cudl ha sido la solucién elegida finalmente para el desarrollo de este

trabajo.

Las funcionalidades que se pretenden implementar en la aplicacién pueden ser refle-
jadas a través de un diagrama de casos de usos como se expone en la siguiente figura.

Usuario

Sistema

Visualizar mapa
<

Modo 2D

Ver estado motores

Servidor de mapa
Localizacién

Navegacion

<1
Visualizar estado hardware -

Control teleoperado

<X
Control nodos ROS :
<

Configuracion de paneles

Figura 3.1: Diagrama de casos de uso de la aplicacién.



10 Analisis del problema

Como se puede observar, a parte de permitir al usuario visualizar un mapa en dos
dimensiones, como ya permitia la versién previa de la pagina web, ahora también se
puede visualizar un mapa en tres dimensiones.

El usuario también tendra la posibilidad de visualizar el estado de los motores, te-
niendo acceso los distintos flags que proporcionan los drivers de los motores. Ademds
podra saber cuédnta bateria le queda al robot y teleoperarlo desde la interfaz web.

Para hacer mds personalizable la vista de la aplicacién, el usuario también puede
modificar la visibilidad de la misma a través de la pestafia de configuracion.

De entre los casos de uso expuestos, cabe destacar aquellos relacionados con el control
de nodos de ROS, por lo que en la siguiente figura se muestra un diagrama de secuencia
de todo el proceso de inicio o parada de un nodo de ROS a través de la pagina web. Esto
permite ver todo el proceso de llamadas internas que realiza la aplicacién cada vez que
se quiere inicializar o terminar un nodo de ROS.



11

SOy SOPOU 9p [01UO)) "BIdUINIAS 9p ewerdel(] :g'¢ eandL]

1

IoA1Rs dew unisox

Bl

[[€D 9OTAISSSOI

>

Bl

()Surddejnzreys

2I00S0Y:I9}seW ;

7 apoN:1a3euepaeNdew ;

7 slqrisoy:a3uard

<
Bl

uoyng ssaxd

Iasn:orrensn



12 Analisis del problema

3.1 Identificacién y analisis de soluciones posibles

Una vez identificado el problema y haber evaluado los requisitos de la aplicacién, se
puede hacer un andlisis sobre las posibles soluciones que solventarian las necesidades
del cliente de igual forma que lo hace la solucién propuesta en el presente trabajo.

Una posible solucién al problema planteado seria el desarrollo de una aplicacién de
escritorio a través de ROS Qt Creator Plug-in !, un entorno de desarrollo integrado (IDE)
que facilita la creacién de aplicaciones, compatibles con ROS, basadas en Qt 2. A pesar de
permitir al usuario la visualizaciéon de datos y la interaccion con el robot a través de una
interfaz grafica, esta solucion presenta algunas desventajas:

» El usuario necesitaria tener instalado ROS en su maquina remota para poder visua-
lizar los datos provenientes del sistema robotizado.

= La aplicacién desarrollada debe ser instalada en el dispositivo desde el que el usua-
rio quiera controlar el robot de forma remota.

Otra planteamiento de la solucién serfa usar la herramienta RVIZ °. Se trata de una
herramienta basada en Qt, que permite la visualizacion de datos de sistema que usa ROS,
en el proximo capitulo se detallan algunas caracteristicas de dicha herramienta. De la
misma forma que la solucién anterior, el usuario tiene que tener instalado ROS en su
maquina para poder hacer uso de esta utilidad. Presenta, ademds, algunas desventajas
adicionales:

= Algunas estructuras de datos necesitan de plugins de terceros para ser visualizados
en RVIZ o incluso es necesario desarrollar dichos plugins.

» No todos los datos son visualizables en RVIZ.

En la siguiente figura se muestra el uso de la herramienta RVIZ para la plataforma
movil Rising.

Figura 3.3: Visualizacién de la plataforma Rising en RVIZ

Como se puede observar, a pesar de tratarse de soluciones que cumplen con los re-
querimientos del problema, no pueden ser consideradas como soluciones factibles ya que

IROS Qt Creator - https://github.com/ros-industrial/ros_qtc_plugin
2Qt-https://www.qt.io
SRVIZ - http://wiki.ros.org/rviz


https://github.com/ros-industrial/ros_qtc_plugin
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obliga al usuario a tener instalado ROS, y por consiguiente un sistema operativo compa-
tible. Ademas de la instalacién de ROS, la configuracién del framework para trabajar con
un robot desde un equipo remoto, puede ser tediosa para un usuario no familiarizado
con el uso de la terminal del sistema.

3.2 Solucién propuesta

Debido a las restricciones que presentan las soluciones alternativas comentadas ante-
riormente y teniendo en cuenta las necesidades de la aplicacion final, se ha elegido como
solucion el desarrollo de una interfaz web.

Entre los aspectos mds interesantes de desarrollar una aplicacién web estd la posibili-
dad de permitir al usuario poder visualizar datos provenientes del robot, de igual forma
que lo podria hacer con RVIZ o una aplicacién Qt, sin necesidad de instalar ningtin tipo
de software o requerir de algtn tipo de conocimiento especifico para el uso de la aplica-
cion.

Para poder implementar esta aplicacion, se hace uso de roslibjs 4 una libreria de JavaS-
cript que permite la interaccion con ROS a través de un navegador. La solucién propuesta
se trata de un aplicaciéon web, desarrollada en Django®, que es alojada localmente en el
robot, haciéndola tnicamente accesible desde la red local proporcionada por el sistema
robético. De esta forma se permite tener acceso al estado del robot de una forma relativa-
mente sencilla, restringiendo el acceso inicamente a aquellos usuarios autorizados para
acceder a la red del robot.

Para ello, se va a partir de una aplicacién web ya existente en la que es posible mapear
en dos dimensiones y navegar a través de un mapa. Se pretende unificar las funcionali-
dades ya existentes con nuevas caracterisitcas (como poder ver el estado de los motores,
teleoperarlo o poder visualizar informacion de los sensores con los que va equipado el
robot) en una tnica vista completamente personalizable por el usuario.

4Roslibjs -https://github.com/RobotWebTools/roslibjs
5Django -https://www.djangoproject.com/start/overview


https://github.com/RobotWebTools/roslibjs
https://www.djangoproject.com/start/overview




CAPITULO 4
Diseno de la solucidén

Una vez se tiene claro los requisitos de la aplicacién, se puede ahondar en qué es-
tructura va a tener nuestro sistema y cudles son las herramientas mas adecuadas que se
adapatan a las necesidades del mismo.

4.1 Arquitectura del sistema

Los robots de la empresa Robotnik Automation, poseen una red local que permite a
los usuarios acceder remotamente a ellos. En la siguiente figura se presenta la estructura
de la red del sistema robotizado para su facil comprension.

i

Robot \
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Figura 4.1: Acceso al robot a través de la red local.
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Figura 4.2: Acceso al robot a través de una red externa.

El sistema robotizado tiene una red de 4rea local servida por un router. Comunmente,
este router estd configurado como un punto de acceso a través del cual el ordenador del
robot estd conectado a la red local usando una conexién ethernet. En algunos casos, la
placa base del robot posee Wi-Fi, que permite al robot estar conectado al mismo tiempo a
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su red de drea local y a otra red distinta. En este tltimo caso, el cliente puede acceder al
robot de dos formas: uniéndose a la red local del robot a través de la red Wi-Fi que crea
el router robot (Figura 4.1) o a través de la red a la que se conecta el robot usando el Wi-Fi
de su placa base (Figura 4.2).

La aplicacién web que se desarrolla en este proyecto serd servida por el ordenador
del robot, por lo que sera eleccién del cliente a través de qué red acceder a ella. De esta
manera, si el usuario se encuentra en un espacio donde hay diversas redes disponibles,
puede elegir si acceder al robot a través de una red externa, habiendo conectado previa-
mente el robot a dicha red, o a través de la local. De igual forma, si se encuentra en un
espacio en el que no existen otras redes, siempre puede acceder desde la red local.

El tinico requisito que presenta la aplicacién web con respecto a la configuracién es-
tandar de los robots que oferta la empresa Robotnik, es la instalacién del framework Djan-

go.

4.2 Diseno detallado

La aplicacién web tendrd en todo momento una vista personalizada a las necesidades
del cliente. Esto se consigue gracias a un archivo de configuracién en el que se definen
toda la informacién que se puede visualizar dentro de la pdgina web. A partir de este
archivo de configuracién, Django es capaz de mostrar en la interfaz todas aquellas carac-
teristicas que estdn implementadas y generar una vista personalizada a las necesidades
del usuario. Desde la propia aplicaciéon web, el ususario puede modificar la visibilidad
de las utilidades que proporciona la web y guardar dicha configuracion.

Una vez generado la vista personalizada con algunos campos ya rellenados gracias
a la configuracion establecida, es necesario rellenar la informacién que es proporcionada
por el robot a través de ROS. Para ello, se ha utilizado rosbrdige, que se explicard més
adelante.

4.3 Tecnologias utilizadas

4.3.1. ROS

Robot Operating System es considerado un metasistema operativo ya que provee al
usuario tanto de servicios estdndares propios de un sistema operativo (abstraccién del
hardware, paso de mensajes entre procesos, gestion de paquetes, etc.), como de herra-
mientas y librerias para la creacién de sistemas robéticos descentralizados.

Los elementos fundamentales de un sistema basado en ROS son:

= Nodos: Los nodos son procesos que tienen como objetivo realizar una funcién es-
pecifica dentro del sistema robético. Pueden coexistir infinidad de nodos al mismo
tiempo dentro de un robot basado en ROS.

= Master: Es la entidad encargada de gestionar a todos los nodos. Entre sus funciones
se encuentra el registro de nombres de los nodos y el control de la interaccién entre
los nodos a través de la gestién de publicaciones y subscripciones a los topics, que
se explicardn mds adelante en esta seccion.

= Servidor de pardmetros: Es un diccionario accesible por todos los nodos. Es creado
al iniciar el sistema a partir de los parametros que se han usado para la ejecucién
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de todos los nodos. A pesar de que estd pensado para ser estatico, es decir, mante-
nerse en el mismo estado durante toda la ejecucion, permite la reconfiguraciéon de
pardmetros en tiempo de ejecucion.

Entre todas las caracteristicas y herramientas que ofrece ROS, se pueden destacar tres:

» Infraestructura de comunicacién: También referida a ella como el middleware de
ROS, provee al sistema de una interfaz de comunicaciéon que permite a los diferen-
tes procesos compartir informacién de una forma bastante sencilla. Algunas carac-
teristicas de esta infraestructura son:

e Mensajes: ROS tiene unos tipos de mensajes basicos para encapsular informa-
cién. A partir de estos mensajes bésicos se puede definir facilmente mensajes
mas complejos que se ajusten a los requisitos del robot.

e Topics: Son buses tipados con mensajes de ROS. Los nodos del sistema pueden
publicar informacién en estos buses para que sea accesible al resto de nodos
o puede leer mensajes de estos topics para el posterior tratamiento de la infor-
macién. En un topics puede haber un nimero indefinido de publicadores, que
generan el mensaje y lo mandan, y de suscriptores, que leen mensajes y tratan
la informacion.

Nodo
suscriptor
1

Nodo
publicador
1

Nodo
publicador
2

Modo
suscriptor
2

Topic

Nodo
publicador
n

Modo
suscriptor
m

Figura 4.3: Flujo de mensajes a través de topics

e Servicios: Son un tipo de comunicacién entre dos nodos entre los que se esta-
blece una relacion cliente/servidor. Es una interaccion RPC (Remote Procedure
Call) en la que el nodo servidor ejecutara una accién concreta cuando reciba
una peticion (request) de un cliente. Una vez acabado el computo, el servidor
responde (reply) al cliente con el resultado de la llamada al servicio. Los ser-
vicios tienen un tipo de mensajes especiales compuestos por la peticién y la
respuesta. Estos mensajes se pueden definir de forma similar a la de los fopics.

e Rosbag: Permite guardar, para su posterior reproduccion, el flujo de mensajes
que se produce a través de los topics.

= Software especifico de robética: ROS provee al usuario de diversas librerias y he-
rramientas especificas en el campo de la robética que permiten una configuracién
facil de un sistema robotizado. Entre otros, se pueden destacar los paquetes de na-
vegacion, de localizaciéon y de diagnoéstico del sistema.

= Herramientas: ROS ofrece gran cantidad de heramientas que permiten al usuario
visualizar los datos que se estdn generando en su sistema robotizado, lo que facilita
la tarea de depuracion dicho sistema. Se pueden destacar:
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Nodo
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Figura 4.4: Flujo de mensajes a través de servicios de ROS

e RVIZ: Es una herramienta para la visualizacion en tres dimensiones de la in-
formacién publicada en los topics del robot. Permite al usuario ver desde las
lecturas de los laseres del robot hasta la imagen capturada por una cdmara. De
igual forma, también es posible visualizar el modelo tridimensional del robot
para facilitar la compresién de los datos en el entorno virtual.

e Rqt!: Proporciona un framework basado en Qt para la creacién de interfaces
personalizadas que permiten: la visualizacién de los datos en tiempo real y
la interaccién con el sistema robético a través de publicaciones en topics o lla-
madas a servicios de ROS. Rqt proporciona algunos plugins bésicos para el
tratamientos de los datos del robot sin necesidad de crear una interfaz especi-
fica.

Mimage View DC@ - 0% Robotsteering  DE@ - 0X Enode Graph DE@ -ox
age_aw. (€ (@[> 2 O [000m 2B [emdvel stop @ | [NodesfTopics factive) = [/ 1 (B (=) m

eft] @ smoothsaaling [ 9| o[ € BEEED
: Group: @ Namespaces @ Actions | Hide: [ Deadsinks @ Leaftopics @ Debug @ Unreachable @ Highlight & Fit | (&)

0C@ -ox

<oid Last message recelved 0 seconds 300 o> 300 o0oradis 300 -
I Pause

Figura 4.5: Configuracién de rqt con diversos plugins

También cabe destacar rosbridge, una API JSON que permite la interaccion de sistemas
basados en ROS con otros sistemas no necesariamente basados en ROS.

1th-http://wiki.ros.org/rqt
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4.3.2. Django

Django es un framework de desarrollo web basado en Python. Se pueden destacar tres
elementos caracteristicos:

= Model: Un modelo es una clase que representa algo con lo que se va a trabajar en
la aplciacion. Suelen representar tablas de una base de datos, por lo que es comtn
que existan atributos en los modelos y relaciones con otros. Al definir un modelo,
Django sabrd como crear una tabla dentro de la base de datos que represente toda
la informacién asociada, ademads de proveer al desarrollador de algunos métodos
ttiles para el manejo de datos.

» Template: Representa el formato que se le quiere dar a la informacién. Son archivos
HyperText Markup Language (HTML) en los que no esta toda la informacién. Los
templates son ttiles para definir un formato que se va a repetir varias veces en la
web pero con contenidos distintos. Usando pardmetros dentro de templates, Django
es capaz de completar ese archivo con informacién.

s Views: Es una funcién encargada de completar la informacién de los templates a
través del uso de los models.

En la siguiente figura se muestra la relacion que existe entre estos elementos.

HTTP URLS
Request ™ (urls.py)

[
Forward request to
appropriate view

Model read/write View HTTP Response
(models.py) data > (views.py) > (HTML)

Template
(<filename=.html

Figura 4.6: Esquema de arquitectura Django.






CAPITULO 5
Desarrollo de la solucién propuesta

Para el desarrollo de este proyecto, por una parte se ha adaptado y aumentado las
funcionalidades de la web y por otra parte se han ajustado los paquetes de mapeado en
tres dimensiones para su funcionamiento con la cdmara Intel Realsense D435.

5.1 Aplicacién web

Para el desarrollo de la pagina web se ha utilizado Django como entorno de trabajo.
Como se ha comentado anteriormente, se parte de una aplicacién ya desarrollada. Para
dicha aplicacion, el servidor era instanciado haciendo uso de la libreria estdndar Sim-
pleHTTPServer ! de Python.

Los recursos de la pagina web original se estructuraban como se refleja en la siguiente
figura.

> 1§ css
» o fonts

> uf§ images

Figura 5.1: Estructura de carpetas original

Como se puede observar, la pagina de la que se parte esta compuesta por tres vistas:
index, mapping y navigation. Ademads tiene un directorio que contiene todos los archivos
de estilos, otro que contiene los archivos de las fuentes que utiliza la pagina web y por
altimo, una carpeta en la que se encuentran todos los archivos JavaScript.

Para el desarrollo de la nueva interfaz web, en primer lugar se han repartido los re-
cursos de la antigua pagina siguiendo la estructura de carpetas que establece Django.

Debido a que uno de los objetivos que se pretende conseguir con la aplicacién es la
posibilidad de hacer que la vista de la misma sea personalizable a gusto del cliente, se

1Si1’npleHTTPSerVer -https://docs.python.org/2/library/simplehttpserver.html
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ha apostado por la modularizaciéon de la interfaz principal en vistas parciales. De igual
forma, toda la l6gica que habia implementada anteriormente en la pagina web, asi como
las nuevas funcionalidades desarrolladas, han sido modularizadas. De esta forma, en vez
de tener todas las funcionalidades centralizadas en un tinico archivo, se dispone de varios
archivos que implementan las caracteristicas especificas de cada parte de la pagina.

Una vez realizada dicha reestructuracion, se obtiene una jerarquia de directorios co-
mo la que se muestra en la siguiente figura.

» m map_nav_manager 4 & map_nav_manager

> il static 4 @l static
> & templates

>
@ manage.py @ _ini >
I3
»

Figura 5.2: Estructura de carpetas actual.

En la carpeta raiz del proyecto se encuentra el archivo de configuracion (config.yaml)
que es utilizado para definir todas las funcionalidades que tiene la pagina web.

Dentro de la carpeta map_nav_manager se encuentran todos los recursos de la web.
Por una parte esta la carpeta templates, donde estan todos los archivos .html. El archivo
index.html define la vista principal, la 16gica y estilos basicos de la aplicacién web. A partir
de la configuracién cargada desde el archivo de configuracién mencionado anteriormen-
te, Django estructura la vista principal con las vistas parciales correspondientes. La l6gica
y estilos especificos de cada componente de la pagina estdn incluidos en los templates que
les corresponde, por lo que tinicamente serdn cargados si realmente son utilizados.

Comunmente, el usuario usard una tnica configuracién que se adapte a sus necesi-
dades, por lo que con la modularizacién de las funcionalidades que se ha planteado, la
pagina tinciamente cargara aquellos recursos que realmente necesita.

Tras la adaptacion a la nueva estructura de carpetas y el redisefio, la vista principal
de la web tiene el siguiente aspecto:

F Robotnik Lt By +
clrea locathost - ma =
MEEOwOO

*2Robotnik DISPLAY CONFIGURATION

VISUALIZATION

Control Panel
Mapping: m

Map name:
&

Use s map by default

Map Sorver:
Localization

Navigation:

Autorun MapSsrver + Localization + Navigaion

TOOLS

Qutput Monitor

Systom sarted

Figura 5.3: Nueva interfaz web.
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Ante la posibilidad de utilizar la pagina web desde dispositivos de diferentes resolu-
ciones, se ha aprovechado el redisefio de la web para hacer que la nueva aplicacién sea
responsive y se adapte a cualquier dispositivo.

*sRobotnik
VISUALIZATION

Control Panel

Map name:

L &
Use this map by default

........... C——

Figura 5.4: Nueva interfaz web en dispositivo mévil.

Como se ha expuesto anteriormente, a parte de integrar las funcionalidades de las
que disponia la aplicacién original, se han afiadido nuevas caracteristicas como:

= Monitor: Un panel que permite mostrar informacién sobre qué esta sucediendo en
el robot. El resto de secciones de la pagina publican informacién en este monitor si
el usuario lo tiene disponible reflejando informacién sobre los comandos que se le
estdn mandado al robot o la informacién que esta generando.

= Panel de teleoperacion: Se trata de cuatro flechas que permiten mover el robot
desde la pdgina web. Para ello, cada vez que se pulsa en una de ellas, se manda un
comando de velocidad al topic correspondiente.

= Estado de los motores: Permite visualizar informacién sobre los motores. Para con-
seguir esto, se lee del topic de ROS de los motores y se formatea dichos mensajes en
informacién legible para el usuario.

= Odometria: Muestra informacién de la posicion y la orientaciéon del robot con la
posicién inicial del mismo cuando es encendido. Dispone de un botén que permite
resetear este sistema de referencia.

= Estado de los sensores: En estos paneles se muestra el tipo del sensor, el modelo
del mismo y ademads se permite al usuario comprobar si estdn funcionando correc-
tamente a través de un botén.

5.2 Paquetes de mapeado

Para el uso de la camara, en primer lugar ha sido necesario situar el modelo de la
cadmara con la orientacién y posicién correspondiente con respecto al modelo del robot.
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Esto se debe a que ambos paquetes usan un eje de coordenadas base que se corresponde
con el de la base del robot y otro que se corresponde con el de la base de la cdmara.
Estableciendo una relacion de orientacién y posicion entre estos dos ejes y conociendo los
movimientos que realiza el robot, ambos algoritmos son capaces de reconstruir mapas a
través de los datos leidos de la cdmara Intel Realsense D435.

Para el uso con ROS, se ha consultado qué datos necesitan los paquetes de para poder
mapear en tres dimensiones. Los tipos de mensaje ROS que requieren son: Cameralnfo
y Image. El mensaje del tipo Cameralnfo tiene informacién especifica del dispositivo que
se estd utilizando, mientras que el de tipo Image tiene codificada la imagen que se esta
viendo con el sensor. Ambos paquetes necesitan obtener informacién sobre la cimara que
se estd usando asi como informacién sobre lo que se estd viendo, tanto de profundidad
como de color, por lo que los dos paquetes necesitan como minimo suscribirse a tres topics
de ROS que les proporcione toda esta informacién. Ademds de esta informacién, ambos
paquetes requieren conocer los dos sistemas de referencia comentados anteriormente (el
de la cdmara y el del robot).

5.2.1. RTAB-Map

RTAB-Map (Real-Time Appearance-Based Mapping) es un RGB-D SLAM basado en
un detector incremental de bucle cerrado que compara cada lectura con las anteriroes. El
detector incremental de bucle cerrado determina si una imagen proviene de una locali-
zacién ya conocida o una nueva [6].

Ademas de suscrbirse a los topics y de usar los sistemas de referencia, el paquete de
RTAB-Map permite usar un laser bidimensional para ayudar al mapeado. También puede
coger informacion sobre la posicién y orientacién del robot con respecto al inicio de todo
el proceso para mejorar la calidad del mapeado. A pesar de ofrecer estas caracteristicas,
se ha optado por no usarlas, para comparar ambos paquetes en las mismas condiciones.
De esta forma, la informacién de posicon y orientacién del robot durante el proceso de
mapeado es calcualdo en funcién de la informacién recibida a través de la cdmara.

gun

Odometry ® 3D Map ®

Figura 5.5: Interfaz de RTAB-Map con Intel Realsense D435.

5.2.2. RGBDSLAM

RGBDSLAM es un paquete de SLAM destinado al uso con camaras con sensor de
profundidad. Puede ser usado para la genereaciéon de nubes de puntos y mapas de alta
precision [7].
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A diferencia de RTAB-Map, este paquete tinicamente puede saber la posicién del ro-
bot a través de la informacién recogida a través de la cdmara, es decir, no permite suscri-
birse a un topic de ROS que provea esa informacion.

i Processing | '@ Frames processed: 2 | | Added, Camera Pose Graph Size: 2N/1E, Duration: 0.012217, Inliers: 270

Adding Node to RanFile N%,

Figura 5.6: Interfaz de RGBDSLAM con Intel Realsense D435.

5.2.3. Comparativa

A pesar de que ambos paquetes cumplen el requisito de poder realizar mapeado en
tres dimensiones con la cdmara Intel Realsense D435, se ha observado que en las mis-
mas condiciones y con resultados de mapeado muy similares, el consumo de recursos de
RGBDSLAM es superior al de RTAB-Map.

Figura 5.7: Consumo de recursos. Arriba RTAB-Map. Abajo RGBDSLAM.
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Por otra parte, RTAB-Map permite usar la lectura a través de laser y el calculo de la
posicién del robot a través del software que ya lleva equipado el robot, lo que permite
obtener mejores resultados a la hora de mapear.

Por lo que se ha elegido RTAB-Map como paquete para mapear en tres dimensio-
nes para este proyecto por considerar que ofrece mayores prestaciones con un consumo
inferior a la otra alternativa.



CAPITULO 6
Implantacién

Para la puesta en marcha de la aplicacién en el robot, es necesaria una instalacién y
configuracién previa de los paquetes de los que depende este proyecto. Por una parte
se explicard el proceso de instalaciéon de la pagina web y por otra parte, la instalacién
de los paquetes que son requeridos para el mapeado en tres dimensiones. Se detalla la
instalacién de todos los paquetes para la versién 16.04 del sistema operativo Ubuntu y la
version Kinetic de ROS.

6.1 Django

Django es el framework de desarrollo web que se ha elegido para este proyecto. La
posibilidad de crear una vista principal a partir de vistas parciales y se implmentacién
en Python, han sido, entre otras, algunas de las razones por las que se ha elegido este
framework.

Para instalar Django, es necesario instalar pip' previamente.

sudo apt install python—pip

Una vez instalado pip, ya se puede instalar Django:

pip install Django

Tras haber instalado Django, ya se puede crear un proyecto con la siguiente linea de
comando:

django—admin startproject <mysite>

Django deberd haber creado un directiorio con el nombre <mysite>, con la estructura
basica del espacio de trabajo. Para comprobar que el proyecto se ha iniciado correctamen-
te, hay que situarse en la carpeta raiz del proyecto y ejecutar el siguiente comando:

python manage.py runserver

Lo que deberia sacar por pantalla algo parecido a lo que refleja la siguiente figura.

1pip -https://pypi.org/project/pip/
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aamnal@ares: ~/map_nav_manager 80x24

Figura 6.1: Terminal de comandos corriendo el servidor del proyecto.

6.2 Mapeado 3D

Para el proceso de mapeado, en primer lugar se ha instalado en el robot el software
necesario para que el dispositivo Intel RealSense D435 pueda mandar datos a través de
ROS. Para ello, primero ha sido necesario instalar el Intel RealSense SDK 2.0 2

En primer lugar se registra la clave publica del servidor:

sudo apt—key adv —keyserver keys.gnupg.net —recv—key C8B3A55A6F3EFCDE | |
sudo apt—key adv —keyserver hkp://keyserver.ubuntu.com:80 —recv—key
C8B3A55A6F3EFCDE

A continuacién se afiade el servidor a la lista de repositorios:

sudo add—apt—repository "deb http://realsense -hw—public.s3.amazonaws.com/
Debian/apt—repo xenial main" —u

Previamente a la instalacion de los paquetes, es necesario actualizar la lista de paque-
tes disponibles con los nuevos servidores.

sudo apt—get update

Una vez actualizada la lista de paquetes, se instalan los paquetes basicos que permiten
la ejecucion de demos y herramientas de librealsense.

’sudo apt—get install librealsense2—dkms librealsense2—utils

Por ultimo, es preciso instalar los paquetes de desarrolladores para permitir la com-
pilacién de aplicaciones que usan librealsense a través de ROS

’sudo apt—get install librealsense2—dev librealsense2—dbg

Una vez instalado el Intel RealSense SDK 2.0, hay que instalar el paquete de realsen-
se2_camera®. Debido a que la cdmara Intel RealSense D435 ha sido anteriormente utili-
zada en Robotnik para otros proyectos, se ha optado por instalar la versién modificada
existente en el repositorio de la empresa. En primer lugar, copiamos el repositorio en el
espacio de trabajo:

git clone https://github.com/RobotnikAutomation/realsense

2Intel RealSense SDK 2.0 - https://github.com/IntelRealSense/librealsense
SRealsense ROS - http://wiki.ros.org/realsense2_camera
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Una vez copiado en el espacio de trabajo, se ha de compilar el paquete:

catkin_make

Por dltimo, se debe instalar el paquete que se acaba de compilar:

catkin_make install

En este punto, el sistema tiene todo lo necesario para trabajar con la Intel RealSense
DA435. Para comprobar su funcionamiento se puede ejecutar el siguiente comando, que
lanza el nodo ROS que se comunica con la cdmara:

roslaunch realsense2_camera rs_camera.launch

Este nodo, sacara por pantalla la configuracién que va aplicando a medida que se ejecuta.
Para verificar el funcionamiento de la cdmara, se puede comprobar a través de RVIZ,
visualizando uno de los topics por los que publica el nodo de la cdmara o visualizando
uno de estos topics a través del plugin especifico de Rqt para la visualizacién de imagen
a través de ROS.

6.2.1. RTAB-Map

Se ha optado por una instalaciéon desde las fuentes de los paquetes de RTAB-Map. En
primer lugar se ha instalado el paquete de rtabmap y rtabmap_ros desde los repositorios
de ROS para asegurarse que todas las dependencias necesarias se instalan correctamente
en el sistema. Una vez instalados los paquetes, estos han sido desinstalados para su pos-
terior reinstalacion, esta vez desde las fuentes. Aunque una vez instalados los paquetes a
través de los repositorios de la distribucién de ROS, todos los nodos relacionados a estos
paquetes son accesibles y pueden ejecutarse facilmente, se ha optado por una instalaciéon
desde las fuentes para tener acceso a todos los archivos relacionados con el paquete asi
como a las configuraciones por defecto de los nodos de rtabmap.

En primer lugar, se clona el repositorio de rtabmap:

git clone https://github.com/introlab/rtabmap.git rtabmap

Después de clonar el repositorio, hay que compilar e instalar el paquete:

cd rtabmap/build
cmake
make
sudo make install

Una vez instalado rtabmap, se ha porcedido a la instalacién del paquete de ROS de
rtabmap. En primer lugar, se clona el repositorio en la carpeta src del espacio de trabajo
de ROS:

git clone https://github.com/introlab/rtabmap_ros. git src/rtabmap_ros

Tras haberlo clonado, es necesario compilar el paquete:

catkin_make

Una vez instalado, se ha realizado una prueba para comprobar que el paquete se ha
instalado correctamente. Para ello basta con lanzar cualquiera de los archivos .launch de
los que dispone el paquete. Acto seguido, aparece una interfaz como la que se muestra
en la siguiente figura.
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= n
Loop closure detection

Figura 6.2: Interfaz de RTAB-Map.

6.2.2. RGBDSLAM

Para usar RGBDSLAM es necesario instalar el paquete especifico de ROS ademads de
g20*, un framework para optimizar funciones de error no lineales basadas en graficos del
que depende RGBDSLAM.

En primer lugar se tienen que instalar las dependencias de g2o:

sudo apt—get install libsuitesparse—dev libeigen3—dev

Una vez se tienen las dependencias instaladas, se descarga la versién recomendad del
paquete g20:

G20_REPO_DIR=g2ofork
git clone —b c++03 https://github.com/felixendres/g2o.git $G20_REPO_DIR

Tras descargarlo, hay que compilarlo e instalarlo:

mkdir $G20_REPO_DIR/build

cd $G20_REPO_DIR/build

cmake .. —DCMAKE_INSTALL_PREFIX=$G20_REPO_DIR/install —DG20_BUILD_EXAMPLES=OFF
nice make —j8 install

Después de haber instalado g20, se debe descargar el paquete de rgbdslam:

WORKSPACE=$SUBDIR/rgbdslam_catkin_ws

mkdir —p $WORKSPACE/ src

git clone —b kinetic https://github.com/felixendres/rgbdslam_v2. git $WORKSPACE/
src/rgbdslam

Una vez clonado el paquete, se tiene que compilar. Para ello, primero es necesario
exportar la carpeta donde se instal6 g2o para que pueda ser localizable durante la com-
pilacion:

export G20_DIR=$G20_REPO_DIR/install
catkin_make —C $WORKSPACE —j2

De igual forma que con RTAB-Map, basta con lanzar uno de los archivos .launch de
ejemplo para comprobar que funciona correctamente.

4g20 -https://github.com/RainerKuemmerle/g2o
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MaiEigfogyiaualinagson Waiting for depth image on topic Waiting for feature
image..

opic p <
.yfmm TG "/camera/depthy/image_rect_raw

Ready for RGB-D SLAM

3D Viewer Mouse Commands:

* Left button: Rotate view around x/y.

« ctrl + left button: rotate view around x/z.

* shift + left button: Translate view.

* Wheel: zoom view.

* Ctrl + Wheel: change 3D point size.

* Double click (on background): reset
camera position to latest pose.

 Ctrl + Double click (on background): reset
camera position to first pose (only works
if follow mode is off).

* Double click on object:set pivot to
clicked point (only works if Follow mode
is off)

Empty Map || No data yet.

Figura 6.3: Interfaz de RGBDSLAM.






CAPITULO 7

Pruebas

En el presente capitulo se explican las pruebas que se han realizado de la aplicacién
web con usuarios. Al tratarse de una funcionalidad que forma parte de un producto final
que todavia estd en desarrollo, la empresa ha decidido no hacer pruebas de usabilidad de
la interfaz web con el usuario final. Sin embargo, con la finalidad de tener informacién
sobre la interfaz web dtil para posibles mejoras de la misma, se ha optado por realizar
pruebas con trabajadores de Robotnik ajenos al departamento de informaética.

Se ha escogido a diez trabajadores de la empresa y se han establecido tres casos de
uso en los que sin ningtin tipo de informacién ni manual, los usuarios han de cumplir los
requisitos establecidos.

El primer caso es iniciar el mapeado en tres dimensiones.

1. Dirigirse al panel de mapeado en 3D.

2. Apretar el boton Play.

8 Robotnik Ut I

€ ce localhost - % Mo =
MOeOw 0o

*¢Robotnik DISPLAY CONFIGURATION

3D Mapping N
Mapping: m

Map name

VISUALIZATION

&
Use this map by defauit

TOOLS

Output Monitor

Systemstarted

Figura 7.1: Interfaz de ususario. Botén para empezar mapeado.

El total de los usuarios supieron como empezar a mapear desde la configuracién ini-
cial de la interfaz de usuario.

El segundo caso es configurar la aplicacién para que tnicamente se visualice el
estado de los motores y de la camara.

1. Ir a la pestafia de Configuracion.
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2. Desmarcar todos los switches de visualizacion de médulos, excepto el del estado del
motor y el de la cdmara.

-0 Lo =

o e locathost
MEO&eOw OO

*2Robotnik

DISPLAY CONFIGURATION

VISUALIZATION STATUS

@D Visuaiize robotik_base_w

Visualize viewer
Visualize odomatry

Visualize control_panel
Visualize iab_map Visualize robot_local_control

TOOoLS SENSORS
Visualize monitor Visualize front laser
Visualize rear_laser

Visualize control_pad
@D visvaize rba_font_camera

Figura 7.2: Interfaz de usuario. Pestafia de configuracién.

3. Volver a la pestafia de Display para ver el resultado.

—on L@ =

<« c @ localhost:
MO&eQOw OO
*¢Robotnik

DISPLAY CONFIGURATION

STATUS
Motor Status

Left Wheel €2
Right Wheel

SENSORS

rgbd_front_camera

Type: rgbd camera

Model

Check Topic:

Figura 7.3: Interfaz de usuario. Configuracién con médulos de motores y cdmara.

El ochenta por ciento de los usuarios supieron configurar la pagina web para los re-
quisitos presentados. Los dos ususarios restantes, no supieron cudl era la opcién que
habia que dejar marcada para visualizar la tarjeta correspondiente al estado de los moto-

res.
Cargar un mapa 2D partiendo de una configuraciéon de la pagina en la que no se

visualiza por defecto el panel que permite ejecutar dicha funcionalidad

1. Ir a la pestafia de Configuracion.

2. Marcar el médulo de mapeado en 3D.
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3 Robotnk LI 18
<o e e 9 localhost 000 @ fr| | QU search n @
MOeQv¥O0Q

*sRobotnik

i«

DISPLAY CONFIGURATION

VISUALIZATION STATUS
@D Visualize viewsr @D Visualize robotnik_base_hw
Visualize corfrol_panel @D vissaizo oomety
@D Visuaiizs rab map Visualiza robot_ocal_corirol
TOOLS SENSORS
@ visuaize nonior @ Visaizs ront teser
@D visuaize contol_pas @ Visusizs rosr laser
@D visuaizs rgba ot camera

Figura 7.4: Interfaz de usuario. Pestafia de configuracién, mostrar mapeado 3D

3. Ir a la pestafia de inicio.
4. Apretar el botén Play del mapeado 3D.
5. Apretar el botén de guardar cuando se haya acabado de mapear.

= Q search Lmo =

e e > locathost 5000 SO
ME60000

Do you want to save the map?

Figura 7.5: Interfaz de usuario. Botén para guardar mapa.

Siete de los ususarios logararon realizar la prueba con éxito. Tres de los usuarios no
supieron cudl era la opcién correspondiente a hacer visible la tarjeta de mapeado 3D
porque el nombre asignado no era lo suficientemente claro.

En vistas a los resultados obtenidos, no se plantea el redisefio de la pagina y la versién
actual de la aplicacion es aceptada hasta una nueva etapa de pruebas con el usuario real
de la aplicacién. Habiendo detectado algunos aspectos de la interfaz que resultan poco
intuitivos para algunos usuarios, se ha desarrollado un breve manual de usuario, que
permita el facil uso de la aplicacion. Dicho manual estéd incluido como apéndice de este

trabajo.






CAPITULO 8
Conclusiones

Se ha desarrollado una pédgina web que cumple los requisitos especificos de la plata-
forma movil Rising y que ademads es compatible con cualquier otro robot que actualmente
se encuentre en produccién por la empresa Robotnik.

Se ha conseguido una estructura estdndar para la representacién de la informacién
dentro de la pdgina web. De esta forma, a través del uso del archivo de configuracién en
el que se especifican los componentes hardware y los paquetes software de los que dispone
el robot, resulta inmediata la adapatacion de la pagina a cualquier robot, independien-
temente del nimero de componentes del que disponga. Por lo que se considera, que el
desarrollo de este proyecto, no solo cumple con las necesidades de la plataforma Rising,
si no que ademds aporta una valor afiadido al resto de productos de la empresa.

A parte del redisefio de la pagina, se han implementado algunas funcionalidades que
no existian en la aplicacién de origen como son: la posibilidad de mapear en tres di-
mensiones, visualizar informacién de los sensores con los que va equipado el robot y
comprobar si estdn publicando informacién a través del topic de ROS, configurar la vista
de la pagina segtn las necesidades y poder grabar durante un periodo de tiempo toda la
informacién que es publicada por los topics del robot.

El desarrollo de este proyecto ha permitido que el alumno entienda la metodologia
de trabajo asi como la arquitectura a seguir a la hora de desarrollar una aplicacién web
dependiente de un sistema ya existente.

8.1 Relacién del trabajo desarrollado con los estudios cursados

A pesar de haber utilizado tecnologfas que no se han presentado en el Grado de In-
genieria Informatica, los conocimientos adquiridos en el mismo han ayudado al alumno
al desarrollo de este proyecto y a la comprensién de la arquitectura de estas tecnologias.

Entre las asignaturas a destacar que han ayudado al alumno a la comprensién de la
arquitectura de las tecnologias utilizadas se encuentra: Tecnologia de sistemas de infor-
macioén en la red (TSR), donde se estudiaron los patrones de comunicacién (como pub/-
sub y req/rep) de los que hacen uso los topics de ROS; por otra parte se ha hecho uso de
Django, que sigue una arquitectura modelo-vista-controlador, que guarda estrecha rela-
cién con los conocimientos estudiados en Ingenieria del software (ISW). Por otra parte,
el aprendizaje de Python y JavaScript durante el grado, ha facilitado el desarrollo de al-
gunas funcionalidades de la aplicacion.
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CAPITULO 9
Trabajos futuros

En el presente capitulo se presentan algunos objetivos o posibles mejoras del trabajo
para un futuro.

Se observo que la pagina web podria ser utilizada por un usuario de menor autoridad
que el cliente que compra el producto, por lo que se considera como una posible mejora
para la aplicaciéon web el desarrollo de un sistema de autenticacion. Lo que conllevaria:

» Implantacién de la gestion de usuarios.
» Aplicar un sistema para gestionar de forma segura las claves de usuarios.

= Establecer el sistema jerdrquico no solo para acceso a vistas completas de la pagina
web, si no también para vistas parciales ya existentes.

Otra posible mejora seria la reduccién de consumo de recursos que tiene la aplicacion.
Para ello habria que realizar un estudio del consumo de recursos que tiene la pagina,
tanto para el cliente como para el servidor. En base a este estudio, actuar en busca de la
optimizacién del consumo para permitir que la experiencia a través de la aplicacién web
sea lo mas fluida posible en cualquier caso.

Finalmente, también se plantea la redaccién de un breve manual para el desarrollador
que explique como esta estructurada la aplicacion e indique los pasos a seguir en caso de
querer ampliarla con nuevas funcionalidades o modificar la configuracién de la misma.
Ensefiando al ususario desarrollador que en caso de no tener que desarrollar ninguna
funcionalidad nueva, para adapatar la web a un robot nuevo, bastarfa con modificar el
archivo de configuracion. Aunque esta tltima posible mejora no se trata de una optimiza-
cién o ampliacion del software desarrollado, puede ser de gran utilidad para desarrollos
futuros que partan de esta aplicacion web.
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APENDICE A
Manual de usuario

El paquete de map_nav_manager consta de una aplicacién web que permite al usua-
rio conocer en tiempo real informacién sobre el estado del robot y interacutar con él. La
pégina estd dividida en dos vistas:

A.1 Display

Esta es la vista principal de la aplicacién, en esta es donde se puede interactuar con el
robot y obtener informacién del mismo. Esta vista esta dividida en cuatro subsecciones,
que marcan los tipos de las diferentes funcionalidades.

A.1.1. Visualization

En esta seccion se muestra todo aquello relacionado con el mapeado, la navegacién y
la localizacién,

A.1.2. Tools

En este apartado, se encuentran algunas herramientas ttiles que permiten la interac-
cién con el robot:

= Monitor: saca informacion sobre los procesos que esté realizando el robot.

Output Monitor

System started

Figura A.1: Interfaz de usuario. Monitor de procesos

= Robot Move Control: Permite teleopetar al robot desde la pagina web.
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Robot Move Control

Figura A.2: Interfaz de usuario. Herramienta de teleopetacién

A.1.3. Status

En este apratado se puede ver el estado del robot:

= Motor Status: Muestra el estado de los motores. Puede tener una etiqueta roja o
una verde asociada en funcién de si los motores estan funcionando correctamente.
Apretando el botén asociado a cada motor, se pueden ver informacién sobre los

flags que proporcionan los drivers.

Motor Status

Left Wheel €451

Right Wheel @NZILD

Figura A.3: Interfaz de usuario. Panel de motores

= Odometry: Permite conocer la posicién y orientacién del robot con respecto al pun-
to en el que se puso en marcha. Apretando el botén se puede reiniciar el sistema de

coordenadas.
Odometry
X y z
Position 0.1000 0.0000 0.0000
Orientation 0.0000 0.0000 0.0000

Reset odometry

Figura A.4: Interfaz de usuario. Tabla de odometria
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A.1.4. Sensors

En este apartado se puede ver el estado e informacién de los sensores con los que va
equipado el robot. Permite conocer los tipos de sensores y el modelo de los mismos. Cada
sensor lleva asociado un botén que permite hacer una consulta que muestra si el sensor
estd mandado informacién a ROS o no.

SENSORS
front_laser rgbd_front_camera
Type: laser Type: rgbd camera
Model: sick_s300 Model: realsense
rear_laser
Type: laser
Model: sick_s300

Figura A.5: Interfaz de usuario. Seccién de sensores

A.2 Configuracién

En esta vista el usuario puede ver todas las funcionalidades que tiene disponible la
pédgina web. Las funcionalidades estan estdn separadas segutn el tipo en el que estan
clasificadas. Para dejar de visualizar alguna de las funcionalidades, simplemente hay
que dirigirse al switch asociado a dicha funcionalidad en la pestafia de configuracién.
Descmar el switch provocara que esta funcionalidad ya no sea visible en la pagina web
hasta que no se vuelva a habilitar de nuevo.

8 Robotnik Ut * I
coce localhost: R +mo =

MO&eOw 0o

*¢Robotnik DISPLAY CONFIGURATION
VISUALIZATION STATUS
Visusiize viewer @ Visuaize roborik_base_hw
Visualize contol_panel Visualze odometry
Visualize iab_map Visualize obot_local_control
TOoOoLs SENSORS

Visualize monitor Visualize font_laser

Visualize control_pad

Figura A.6: Interfaz de usuario. Tabla de odometria

Para la configuraciéon mostrada en la figura previa, tinciamente se vera el panel que
marca el estado de los motores y el panel asociado a la cdmara.

Si se desmarcan todas las funcionalidades de un tipo, la seccién asociada a ese tipo
desaparecerd completamente de la pagina web.



	Índice general
	Índice de figuras
	Introducción
	Objetivos
	Estructura

	Estado del arte
	Crítica al estado del arte
	Propuesta

	Análisis del problema
	Identificación y análisis de soluciones posibles
	Solución propuesta

	Diseño de la solución
	Arquitectura del sistema
	Diseño detallado
	Tecnologías utilizadas
	ROS
	Django


	Desarrollo de la solución propuesta
	Aplicación web
	Paquetes de mapeado
	RTAB-Map
	RGBDSLAM
	Comparativa


	Implantación
	Django
	Mapeado 3D
	RTAB-Map
	RGBDSLAM


	Pruebas
	Conclusiones
	Relación del trabajo desarrollado con los estudios cursados

	Trabajos futuros
	Bibliografía
	Manual de usuario
	Display
	Visualization
	Tools
	Status
	Sensors

	Configuración


