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RESUMEN:

Este trabajo de fin de grado, describe el disefio y desarrollo de una aplicacién
para dispositivos moviles Android que permite interactuar con robots de multiples
maneras.

Las funcionalidades que ofrece la aplicacion son la tele operacion del robot, tanto
de forma grafica como a través de comandos de voz, la navegacion de forma
autonoma de igual manera a través de la interfaz y de comandos de voz, y por
ultimo el acceso a la imagen proporcionada por la camara del robot vy
reconocimiento de objetos en las imagenes adquiridas.

La aplicacion ha sido desarrollada con Kotlin y Java y, para su correcto
funcionamiento, el dispositivo movil donde se ejecute debe estar conectado a la
misma red que el ordenador que esté conectado al robot. En este ordenador se
han desarrollado dos nodos escritos en C++ y Python, los cuales utilizando ROS2
envian las ordenes solicitadas por el usuario al robot para que este las ejecute.

Las pruebas realizadas tanto en entornos simulados como en un entorno real,
como es el apartamento sito en el mdodulo de Investigacion Cibernética, validan
la aplicaciéon desarrollada. Por Ultimo, sefalar que esta aplicacion ocupd la
segunda posicion en el Il Concurso de Prototipos (modalidad software) de la
Escuela de Ingenierias Industrial, Informatica y Aeroespacial.




ABSTRACT:

This final degree Project describes the design and development of a mobile
application for Android devices that allows users to interact with robots in
multiple ways.

The functionalities offered by the application are remote operation of the robot,
both graphically and through voice commands, autonomous navigation in the
same way through the interface and voice commands, and lastly, access to the
image provided by the robot’s camera and object recognition in the acquired
images.

The application has been developed with Kotlin and Java and, in order to work
properly, the mobile device where it runs must be connected to the same network
as the computer that is connected to the robot. Two nodes written in C++ and
Python have been developed on this computer, which, using ROS2, send the orders
requested by the user to the robot so that it can execute them.

The test carried out both in simulated and real environment, such as the
apartment located in the Cybernetic Investigation module, validate the
developed app. Finally, it should be noted that this application took second place
in the Il Prototype Contest (software modality) of the Industrial, Computer and
Aerospace Engineering School.
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Anexo C.3 Puesta en funcionamiento
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Glosario de términos

CU: Caso de uso.
GPS: Global Positioning System.
HU: Historia de usuario.

IDE: Integrated Devolpment Environment.

IP: Internet Protocol.

MIC: Mddulo de Investigacion Cibernética.

ROS: Robot Operating System.

SSH: Secure Shell.

TCP: Transmission Control Protocol.
ULE: Universidad de Leon.

WiFi: Wireless Fidelity.
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Introduccion

Este Trabajo de Fin de Grado trata sobre el desarrollo de una aplicacion para
dispositivos mdviles que utilicen el sistema Operativo Android que permita el
control de ciertas acciones que puedan realizar diferentes robots de forma
inalambrica. De esta forma, un usuario sin conocimientos sobre robotica y
sistemas operativos seria capaz de tele operar un robot, enviar al robot érdenes y
supervisar su funcionamiento.

Planteamiento del problema

En los dltimos anos ha existido un gran auge en la demanda e interés por temas
relacionados con la roboética, lo que ha llevado incluso a que muchos de los robots
hoy en dia comercializados, sean destinados tanto para fines educativos,
domodticos, investigacion o incluso simplemente para fines ludicos. Dentro del
ambito en el que se plantea el problema se excluyen aquellos robots que estan
destinados para propdsitos industriales. Este aumento en el desarrollo y demanda
en la robotica ha supuesto que cada vez mas personas puedan adquirir o estén en
contacto con algun tipo de robot destinado a alguno de los fines indicados
anteriormente.

Uno de los problemas que han surgido, y que trata de resolver este proyecto, es
la dificultad para interactuar, en algunas ocasiones, con este tipo de robots, sobre
todo para gente mas inexperta en el ambito informatico o robotico. En muchos de
los casos, estos robots incluyen un mando a control remoto que permite la
interaccion y el dominio de ciertas acciones que el robot incluye. En otras
ocasiones, las empresas ofrecen aplicaciones tanto méviles como web nativas que
permiten al usuario realizar el control del robot adquirido.

En cualquiera de las dos situaciones mencionadas, la interaccion no suele ser del
todo eficiente e intuitiva. Ademas, en el caso de que se trate de un mando a
control remoto existe la posibilidad de perderlo o danarlo y que por tanto se
pierda la utilidad del robot por completo. En el caso de la aplicacion mavil o web
se requiere de la instalacion de la misma para poder hacer de las diferentes
opciones que te proporcione el robot, vy, si se diera la opcion de tener dos o mas
robots de marcas o empresas distintas se requeriria la utilizacion de diferentes
aplicaciones por separado sin poder unificarlas en una.

También, aunque este caso es menos probable, el problema que surge si una
persona decide crear su propio robot. Para posteriormente poder hacer uso del
mismo debe desarrollar una manera de poder controlarlo, ya sea mediante un
mando, una aplicacion o un programa independiente.
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Objetivos

El principal objetivo de este proyecto es el desarrollo de una aplicacion para
dispositivos moviles que permita la interaccion y control diferentes tipos de robots
de forma sencilla, rapida e intuitiva. Para ello, los principales objetivos a cubrir
en el proyecto son:

Realizar un analisis de las diferentes opciones que existen a dia de hoy en
el mercado que permitan realizar acciones similares a las ofrecidas por la
aplicacion a desarrollar.

Desarrollo de una aplicacion mdvil bien disefada y con una curva de
aprendizaje baja que permita hacer un correcto y agradable uso de la
misma a cualquier usuario independientemente de su nivel de
conocimientos informaticos.

Desarrollo del programa encargado de recibir las acciones que el usuario
indique en la aplicacion movil y trasladarlas al robot.

Conexion estable y rapida entre la aplicacion mdvil y el programa que se
envia las ordenes al robot.

Respuesta rapida y en tiempo real del robot a las diferentes acciones que
el usuario desee.

Opcioén de poder controlar el robot mediante comandos de voz y no solo
desde la interfaz de la aplicacion movil.

Posibilidad de enviar al robot a los lugares indicados en entornos mapeados
y controlados a través de la aplicacion.

Posibilidad de observar la camara del robot desde la aplicacion movil
pudiendo identificare diferentes objetos que el robot visualice.

Metodologia

En esta seccion se van a detallar las diferentes metodologias utilizadas a la hora
de desarrollar el proyecto. En este caso se ha seguido la metodologia de modelo
en cascada para los proyectos de desarrollo de software. Los pasos de este modelo
en cascada estan definidos en la siguiente imagen.

REQUISITOS
y

| DISENO H

[ IMPLEMENTACION ]—l
PRUEBAS

[ MANTENIMIENTO ]

Figura 0.1 Modelo en cascada [26]
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A mayores de usar el modelo en cascada para el desarrollo del proyecto, se ha
seguido la metodologia Scrum para la organizacion del mismo. Scrum es un tipo
de metodologia agil muy utilizado hoy en dia en los equipos de desarrollo de
software, que incluye diferentes herramientas que hacen que sea muy flexible, lo
que permite que se puedan realizar gran cantidad de cambios a lo largo del
proceso de desarrollo del proyecto sin causar un gran impacto en el resultado final
del mismo ni en el tiempo de desarrollo.

En Scrum existen, generalmente tres tipos de roles, los cuales son:

e Product Owner: En este, el Product Owner seria Ivan Fernandez Gonzalez,
ya que, en los equipos que trabajan con una metodologia Scrum, el Product
Owner es el cliente final al que va a ser entregado el proyecto, y que, por
tanto, es el encargado de definir los requisitos y funcionalidades necesarias
del producto final.

e Scrum Master: El Scrum Master es el rol que se encarga de proporcionar
formacion al equipo de desarrollo, ayudar a organizar los plazos y resolver
problemas que le puedan surgir al equipo de desarrollo a la hora de realizar
el proyecto. En este caso habria dos Scrum Master, que serian Lidia Sanchez
Gonzalez y Miguel Angel Gonzalez Santamarta.

e Equipo de desarrollo: Se trata del grupo de trabajadores encargados del
desarrollo del proyecto. En este caso el equipo de desarrollo estaria
formado Unica y exclusivamente por Ivan Fernandez Gonzalez.

Scrum cuenta principalmente con dos pilas donde se recogen las diferentes
historias de usuario:

e Product backlog (Pila del producto): En esta pila se recogen todas las
historias de usuario propuestas por el Product Owner y consensuadas con el
equipo de desarrollo.

e Sprint backlog (Pila del sprint): En esta pila se encuentran todas las
historias de usuario que van a ser desarrolladas en el sprint en el que se
encuentren para, de esta manera, poder, en cada sprint, incrementar o
mejorar la funcionalidad del producto final.

Esta metodologia se caracteriza por el uso de sprints a la hora de organizar el
trabajo y funcionalidades a desarrollar. Un sprint es un periodo de tiempo con una
duracion acordada entre todos los miembros del equipo, en el que se llevara a
cabo el desarrollo de diferentes historias de usuario, de tal manera que al final
de cada sprint se haya incrementado el producto anadiendo al mismo el desarrollo
de las historias de usuario seleccionadas para ese sprint.

Cada uno de los sprints cuenta con unas fases definidas:

1. Planificacion del sprint: En esta reunion, el equipo de desarrollo planifica
las historias de usuario y el trabajo que va a realizar durante ese sprint. En
esta reunion también esta presente el Scrum Master. Se debe dejar claro,
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al final de esta reunion cual es el trabajo a desarrollar durante este sprint
y el resultado que se desea obtener cuando finalice el mismo.

2. Scrum diario: Se trata de una reunion diaria con un periodo de duracion
muy corto en el que cada uno de los miembros del equipo de desarrollo
expone lo que ha hecho el dia anterior, las tareas que tiene para el dia en
el que se realice la reunion y los posibles problemas que le hayan surgido.

3. Revision del sprint: Consiste en una pequefa reunion informal al final del
sprint en la que el equipo de desarrollo se retne con el Product Owner para
observar la demostracion del nuevo incremento que se ha hecho en el
proyecto durante ese sprint. Esta reunion también se utiliza para que el
Product Owner repase la pila del producto basandose en las historias de
usuario cumplidas durante el desarrollo del sprint.

4. Retrospectiva del sprint: El equipo de desarrollo se reune para documentar
y analizar tanto los éxitos como los problemas o fracasos que hayan surgido
durante el sprint y poner en comun diferentes soluciones que les permitan
mejorar los proximos sprints.

Ahora que se ha definido la metodologia Scrum, en este proyecto se ha tomado
como duracion de cada uno de los sprints el periodo de dos semanas, una vez
finalizado cada uno de los sprints se realizaba una reunion entre el los Scrum
Masters y el equipo de desarrollo para comprobar cémo habia funcionado el
anterior sprint y detallar qué es lo que se iba a realizar en los siguientes. Se
tomaron como historias de usuario para la pila del producto aquellas que han sido
definidas en el apartado anterior de objetivos del proyecto. Cada uno de los
sprints se detalla con mas profundidad en el apartado 2.2 de este mismo
documento.

Estructura del trabajo

En este apartado, se permite obtener una vision general del contenido que se
encontrara en cada una de las secciones del documento a través de una pequeia
descripcion de los mismos:

¢ Introduccion:
En esta seccion se presenta al lector la finalidad, objetivos y metodologia
utilizada en el proyecto.

e 1. Estudio del problema:
En esta seccion del documento se describe el problema encontrado y que,
por tanto, el proyecto desarrollado trata de solucionar. Ademas, se hace
un estudio sobre otras soluciones que sean similares o aborden el problema
desde otro punto de vista.

e 2. Gestion del proyecto software:
En este apartado se muestra como se ha llevado a cabo la planificacion a
la hora de desarrollar la solucion propuesta. Se detallan temas como el
alcance del proyecto, la planificacion, la gestion de los diferentes recursos
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y el ambito legal que se ha tenido en cuenta a la hora de desarrollar el
proyecto.

e 3. Solucién:
Esta seccion describe con mayor exactitud como es la solucion desarrollada
incluyendo una descripcion sobre como ha sido el proceso de desarrollo.

e 4, Evaluacion:
Este apartado demuestra la validez de la solucién desarrollada y las
diferentes formas y técnicas utilizadas para asegurar el correcto
funcionamiento de la misma.

e 5. Conclusion:
En este apartado se detallan los conceptos y aprendizaje obtenidos una vez
la solucion ha sido desarrollada. Se realiza una reflexion sobre los
problemas encontrados durante el desarrollo del mismo y una opinién
personal del proyecto.

e Anexo A. Control de versiones:
En este anexo se describe el sistema de control de versiones utilizado y la
forma en la que fue usado para el desarrollo del proyecto.

e Anexo B: Seguimiento de proyecto de fin de carrera:
Se representa el diagrama de planificacion inicial y final del proyecto.

¢ Anexo C: Manual de usuario:
Se indican las acciones que se deben realizar para poner en funcionamiento
el sistema y hacer un correcto uso del mismo.
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1 Estudio del problema

En esta seccion se destacan los principales conceptos que se deben conocer antes
de indagar en la solucion propuesta en el proyecto. Se incluyen, ademas, algunas
opciones similares a la desarrollada que ya existen a dia de hoy en el mercado.

1.1 El contexto del problema

Hoy en dia, el auge por el uso de robots en la vida cotidiana esta aumentando de
forma muy considerable y cada vez son mas las personas que hacen uso de los
mismos o han tenido contacto con alguno de ellos. Pero existe un problema, ya
que, en muchas ocasiones, la forma de controlarlos no es del todo intuitiva o
sencilla independientemente del tipo de robot que sea o la funcion para la que
esté destinado.

Es comdn encontrar robots que solo pueden ser dirigidos a través de mandos a
control remoto, lo cual, aparte de limitar en cierta medida las acciones que el
robot puede realizar, también puede suponer un problema si el mismo es
extraviado o estropeado ya que el robot quedaria inutilizable. Ademas, en varias
ocasiones, estos mandos suelen ser poco ergonoémicos y portables, lo que puede
dificultar de manera significativa el control del robot. Mientras que hoy en dia un
movil lo usa gente de todas las edades y caracteristicas, los mandos estan mas
limitados al mundo de los videojuegos o para ciertas actividades tele operadas
como manejo de grldas u otros equipos. Otro punto negativo a destacar de este
tipo de forma de controlar los robots, es que es muy dificil poder reunir todas las
acciones que puede realizar el robot dentro de un solo mando y en la mayoria de
ocasiones solo se utiliza para mover el robot a los lugares que se desee.

Otra de las formas de controlar los robots mas comunes es a través de una
aplicacion nativa proporcionada por la empresa fabricante del robot. Esta suele
ser una mejor opcion, pero solo te permite realizar ciertas acciones que, en
muchas ocasiones, no son todas las que se podrian realizar con el robot. Ademas,
otro punto negativo, es que, en caso de tener mas de un robot se deberia tener
instaladas y configuradas mas de una aplicacion, lo que en muchas ocasiones
puede suponer un problema para algunas personas que no estén muy
familiarizadas con la tecnologia o que cuenten con dispositivos con bajos recursos.

1.2 El estado de la cuestion

Actualmente no existen gran cantidad de soluciones que traten de solucionar el
problema encontrado. A continuacién, se describen y comparan algunas de las
existentes:
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RemoteBot [1] :

Se trata de una aplicacion cliente-servidor que permite controlar los robots
mediante dispositivos moviles Android. Fue desarrollada por un grupo de
estudiantes pertenecientes a la Universidad de La Plata en Argentina y su
desarrollo fue iniciado en el afo 2009 utilizando los lenguajes de programacion
Python y Java. Cuenta con una interfaz que muestra los controles para manejar
el robot a través de la que se permite controlar parametros como la velocidad a
la que se va a desplazar el robot (de 0 a 100), también se puede configurar el
modo avance de manera que el robot avance sin chocar, muestra los valores del
sensor de obstaculos del robot, una opcion para que el robot gire a la mitad de la
velocidad indicada y diferentes flechas y botones que permiten mover al robot
tanto para adelante, atras, derecha, izquierda o detenerlo por completo.

Giro lento Usar acelerometro

Mostrar distancia a obstaculo

Detenerse al detectar obstaculo

L
&« X »
¥

Figura 1.1 Captura de pantalla
RemoteBot

La aplicacion RemoteBot tiene algunas similitudes con la solucion propuesta en
este proyecto como por ejemplo la posibilidad de controlar de forma remota la
direccion y movimientos del robot. Sin embargo, la solucion descrita en este
documento aparte de tratarse de una aplicacion mas accesible, también incluye
otras funcionalidades a mayores como la posibilidad de realizar estas mismas
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acciones a través de comandos de voz, la posibilidad, en entornos controlados, de
poder enviar al robot al lugar donde se desee, y también se permite observar la
camara del robot a través de la aplicacién movil, ventajas con las que RemoteBot
no cuenta.

Robot Control [2] :

Robot Control es una aplicacion para dispositivos moéviles Android desarrollada en
2016 por la compania Dalvik Apps que permite controlar robots a través del
Bluetooth del dispositivo movil. Entre las funciones que incluye se pueden
destacar la opcion de dirigir el robot hacia adelante, atras, izquierda, derecha o
incluso detenerlo a través de su interfaz grafica. Otras funciones a desatacar, es
que en los robots que cuenten con esa funcionalidad se permite también controlar
la altura de la pala, como podria ser el caso de una excavadora, o la altura de las
mufecas del robot.

Robotic Vehicle Robotic Vehicle
Dalvik Apps Dalvik Apps
A
-

Figura 1.2 Capturas de pantalla Robot Control

Al igual que la aplicacion RemoteBot mencionada anteriormente, esta aplicacion
comparte la funcionalidad con la descrita en este documento de poder controlar
de forma remota el robot. Pero en este caso no permite las otras acciones
mencionadas anteriormente como hacerlo a través de la voz, poder enviar al robot
a diferentes lugares de forma automatica o poder observar, en caso de que el
robot disponga de una, la camara del mismo. Ademas, solo permite controlar
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robots que cuenten con tecnologia Bluetooth, lo cual puede ser una desventaja,
ya que algunos de ellos hoy en dia no cuentan con esta tecnologia.

Formant [3] :

Formant es una aplicacion web que permite realizar funciones como operar,
observar y analizar diferentes aspectos de los robots con los que sea vinculada.

Entre sus funciones mas destacadas esta la de poder tele operar con el robot a
través de su interfaz de manera totalmente remota, obtener datos en tiempo real
del robot, tanto del gps, velocidad de movimiento, orientacion, etc. Ademas,
cuenta con la funcionalidad de poder observar la camara del robot en tiempo real
o incluso poder acceder al robot a través del comando ssh de manera remota por
si se necesitara realizar alguna configuracion adicional.

Cuenta con un diseno bastante moderno y accesible que permite, en una sola
pantalla poder realizar diferentes acciones y, a su vez, poder acceder a diferentes
datos recopilados del robot que pueden llegar a ser mostrados incluso en forma
de grafica de manera que sea mucho mas legible y accesible. La empresa que
desarrolla esta herramienta fue fundada por ingenieros de software especialistas
en robotica y gerentes de productos de empresas lideres en tecnologia como
pueden ser Google, Amazon Web Services, Microsoft o IBM.

" Lﬁ‘.‘f@-ﬁ

Figura 1.3 Captura de pantalla Formant

Como se puede observar, esta aplicacion tiene un desarrollo y apariencia mucho
mas profesional que las otras dos soluciones mencionadas anteriormente. En
comparacion con el proyecto descrito en este documento cuenta con todas las
funcionalidades ofrecidas por el mismo excepto la del control de las acciones
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mediante comandos de voz. Asimismo, cabe destacar que esta aplicacion esta
limitada para ser usada solo por algunos robots, no podria ser aplicable a
cualquiera que se deseara. Ademas, se trata de una aplicacion web destinada a
un entorno mas industrial, mientras que este proyecto pretende que sea utilizable
de manera sencilla por cualquier tipo de usuario y robot. Otro punto a destacar,
es que en este caso Formant se trata de una aplicacion web, mientras que la
solucion desarrollada es una aplicacion movil.

1.3 La definicion del problema

Como se ha comentado en los apartados anteriores se ha detectado una ausencia
de una aplicacion para dispositivos moviles que permita reunir diferentes
funcionalidades como pueden ser la posibilidad de tele operar los robots tanto a
través de la interfaz de la aplicacion como a través de comandos de voz, la
posibilidad de enviar el robot a un lugar en concreto siempre y cuando el entorno
esté mapeado, y por ultimo la posibilidad de observar desde la propia aplicacion
la camara del robot. Ademas, como se ha podido ver, no existe una aplicacion que
pueda realzar todas estas acciones para la mayoria de los robots, ya que muchas
de ellas estan limitadas a los robots fabricados por la propia empresa o aquellos
que cuenten con una tecnologia especifica como el bluetooth.

El problema que se intenta resolver en este proyecto es precisamente esta falta
de aplicaciones en el ambito robético que permita poder interactuar con los robots
de una forma mas sencilla para cualquier tipo de usuario. Ademas, cada vez es
mas frecuente el uso de robots para realizar cualquier tipo de tareas de nuestra
vida cotidiana, y esta solucion podria servir como introduccion a la robética a
personas que no estan para nada familiarizadas con este tema.

A su vez, también podria resultar muy Gtil para personas mas familiarizadas con
el tema y que por ejemplo se aventuraran a construir sus propios robots, ya que
en estos casos siempre suele ser necesario el uso de un mando externo como el
de una consola con su correspondiente configuracion asociada al robot para poder
controlarlo. En este caso, simplemente habria que cambiar un par de parametros
para poder adaptarlos al robot que se haya creado y la aplicacion seria totalmente
funcional, ademas, podria permitir al usuario realizar una mayor cantidad de
acciones que si usara un mando para su control, como puede ser la posibilidad de
observar la camara del robot o el control por voz del mismo.

Otra de las ventajas que tiene la solucidon propuesta es que puede ser ejecutada
en dispositivos moviles, lo que lo hace una aplicacion mucho mas accesible para
cualquier usuario ya que hoy en dia practicamente todas las personas poseen uno
y hacen uso del mismo en su vida cotidiana.
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2 Gestion de proyecto software

En esta seccion se reflejan todos los elementos que se han tenido en cuenta a la
hora de planificar y definir el proyecto. De esta manera podemos hacer una
estimacion sobre cuales serian los recursos necesarios divididos en diferentes
apartados para llevar a cabo el desarrollo de la solucion propuesta.

2.1 Alcance del proyecto

Este apartado hace referencia a los diferentes costes, productos y servicios
necesarios para llevar a cabo el desarrollo del proyecto.

2.1.1 Definicién del proyecto

El proyecto que se desea llevar a cabo es el desarrollo de una aplicacion para
dispositivos moviles con sistema operativo Android que permita realizar las
funciones de control de un robot a través de su interfaz grafica o mediante
comandos de voz, este control sera un tele operador que permitira mover al robot
hacia adelante, hacia atras, a la derecha, a la izquierda o detenerlo por completo.
Otras de las funcionalidades que implementa la aplicacion es de poder desplazar
al robot, en entornos controlados y mapeados a diferentes lugares o habitaciones
del espacio en el que se encuentre, esto también puede ser realizado tanto a
través de la interfaz grafica de la aplicacion como a través de comandos de voz.
La Ultima funcionalidad que se la aplicacidon debe implementar es la de mostrar la
imagen que se vea a través de la camara del robot previamente habiendo sido
procesada por una red neuronal que permita detectar algunos objetos que el robot
esté visualizando en ese momento.

A mayores de la aplicacion movil también se debe desarrollar un programa que se
ejecute en el ordenador que esté conectado al robot para que sea este el que
reciba las acciones solicitadas por el usuario en la aplicacion y que las traslade al
robot para que este mismo las ejecute.

2.1.2 Estimacion de tareas y recursos

En este apartado se describen las tareas y recursos que se prevé que seran
necesarios para llevar a cabo el desarrollo completo del proyecto.

2.1.2.1 Tareas

Como se menciond anteriormente el proyecto se va a desarrollar utilizando la
metodologia en cascada, lo que indica que, en primer lugar, sera necesario un
periodo de tiempo dedicado a que el equipo de desarrollo investigue las
tecnologias y herramientas a utilizar para, de esta manera, poder realizar una
mejor estimacion sobre los tiempos que puede llevar el desempeio de cada tarea.
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Una vez finalizado este periodo de investigacion se procede a comenzar la fase de
desarrollo en la que se utiliza la metodologia agil Scrum, mencionada en el
apartado referente a la metodologia en la seccion de introduccion del documento.

2.1.2.2 Recursos

Los recursos que se requieren para el desarrollo del proyecto se pueden dividir en
las siguientes categorias:

e Fisicos: Dentro de este tipo de recursos se encuentran algunos como la
oficina, necesaria para la planificacion y realizacion del desarrollo por
parte de todo el equipo de trabajo y diferentes gastos que esta oficina
conlleva como el gasto de la luz o internet. También se encuentra dentro
de esta categoria el equipo necesario para el desarrollo del proyecto, es
decir, un ordenador para cada uno de los integrantes del equipo y al menos
un robot destinado a la investigacion, como por ejemplo TIAGo [4] para
realizar las diferentes pruebas necesarias con la aplicacion movil. En lo
referente al software no existe ninglin coste adicional en las tecnologias a
utilizar, ya que todas ellas son de cddigo abierto.

e Humanos: En este tipo de recursos se definen las personas que conformaran
el equipo de trabajo encargado de llevar a cabo el proyecto. En el caso de
que el proyecto fuera desarrollado a nivel comercial, el equipo deberia
estar formado por un Scrum Master que sera el encargado de guiar en el
uso de la metodologia Scrum al equipo de desarrollo, que estaria formado
por un desarrollador software junior, un disefador grafico y un tester de
software. En el caso del proyecto realizado al que se hace referencia en
este documento solo existiria un Scrum Master que seria la tutora del
trabajo de fin de grado y el resto de puestos serian ocupados por el autor
del documento.

2.1.3 Presupuesto

El presupuesto del proyecto tiene como funcionalidad realizar una estimacion
inicial del coste total del mismo desde el inicio hasta el fin de su desarrollo. En
esta seccion se mostrara el coste de cada uno de los recursos necesarios para la
realizacion del proyecto.

En este caso, para llevar a cabo el desarrollo de nuestro proyecto el Unico
hardware especifico que deberia adquirirse seria el robot indicado anteriormente
que seria el utilizado para realizar las pruebas necesarias para garantizar el
correcto. Se ha elegido este tipo de robot ya que es de los mas comunes y de los
mas comercializados dentro del ambito de la investigacion. Ademas, dentro de
estos gastos deben incluirse también los gastos referentes al alquiler de la oficina
y los gastos que puede conllevar la misma. Estos precios deben ser calculados en
funcion de la estimacion inicial que deberia prolongarse el desarrollo del
proyecto, que en este caso se estima en un periodo de 7 meses.
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El presupuesto necesario para adquirir los recursos fisicos necesarios para
desarrollar el proyecto seria:

e Robot TIAGo: el coste estimado de este tipo de robot destinado a la
investigacion se encuentra alrededor de los 30.000€ [5], ya que la
configuracion que necesitariamos del mismo no seria la mas compleja.

Objeto Cantidad Precio Total
Robot TIAGo 1 30.000 € 30.000 €
Total 30.000 €

Tabla 2.1 Presupuesto recursos fisicos

En estos gastos no se incluye el alquiler de la oficina ni los propios gastos que esta
conlleva como la luz, el internet o el equipo informatico de la misma ya que se
incluye como costes indirectos a la hora de calcular el presupuesto final.

A continuacion, se realizara un estudio similar referente a los recursos humanos
necesarios para el desarrollo del proyecto. Como se comento anteriormente serian
necesarios un Scrum Master, un desarrollador de software junior, un disefador
grafico y un tester de software:

e Scrum Master: El sueldo medio en Espana ronda los 24€/h [6].

e Desarrollador de software junior: Segun [7] el sueldo medio en Espana de
un desarrollador de software junior es aproximadamente de 12€/h.

e Disenador grafico: En este caso, el sueldo promedio de un disefador grafico
en Espana se sitUa entre los 18€/h [8].

e Tester de software: Por Ultimo, el sueldo medio de un tester de software
ronda los 14 €/h segun la fuente [9].

Estimando cuantas horas de trabajo serian necesarias por parte de cada uno de
los trabajadores del equipo se puede calcular el presupuesto necesario:

Salario (€/h) Horas Total
Scrum Master 24 € 600 14.400 €

12¢€ 1100 13.200 €
18 € 600 10.800 €
14€ 600 8.400 €
46.800 €

Tabla 2.2 Presupuesto recursos humanos

De esta manera podemos calcular una estimacion de la cantidad de presupuesto
necesaria para la realizacién del proyecto:
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30.000 €
| Humanos | 46.800 €
76.800 €
15% 11.520 €
88.320 €
1% 9.715,20 €
98.035,20 €
21% 20.587,40
118.622,60 €

Tabla 2.3 Presupuesto total

De esta manera, tras haber realizado el calculo con todos los costes indirectos, el
beneficio industrial y el IVA aplicable, se determina que el presupuesto final del
proyecto rondara los 118.622,60 €.

2.2 Plan de trabajo

En esta seccion se exponen las diferentes tareas que formaran parte del desarrollo
del proyecto.

2.2.1 Identificacion de tareas

A continuacion, se muestra una lista que muestra la organizacion de las tareas en
las que se ha dividido el desarrollo del proyecto.

Investigacion
Diseno de la arquitectura del sistema
Diseno de la interfaz del sistema
Planificacion
Implementacion
o Creacion del proyecto (Sprint 1):
= HUO1: Creacion del proyecto en Android Studio
»= HUO02: Creacion del repositorio en GitHub
o Interfaz de la aplicacién (Sprint 2):
» HUO3: Desarrollo de la interfaz de la aplicacion
o Nodo tele operacion (Sprint 3):
= HUO4: Desarrollo del nodo tele operador servidor
= HUO5: Desarrollo del nodo tele operador cliente
= HUO6: Conexion nodo tele operador - aplicacion
o Funcionalidad tele operacion y navegacion (Sprint 4):
= HUO7: Funcionalidad tele operador
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»= HUO08: Funcionalidad navegacion
o Reconocimiento de voz (Sprint 5):
= HUOQ09: Reconocimiento de voz
= HU10: Funcionalidad reconocimiento de voz
o Nodo camara (Sprint 6):
= HU11: Desarrollo del nodo camara
Funcionalidad camara (Sprint 7):
» HU12: Conexion nodo camara - aplicacion
» HU13: Funcionalidad camara
o Testeo del sistema (Sprint 8).
= HU14: Pruebas del sistema
e Documentacion del proyecto
e Revision de la documentacion

o

2.2.2 Estimacion de tareas

En este apartado se detallan las diferentes tareas listadas en el apartado anterior.
Cabe destacar, antes de comenzar con el desarrollo de este apartado, que las
tareas de investigacion, disefio y planificacion no forman parte de la metodologia
Scrum, se trata de unas tareas previas a esta metodologia pero que son necesarias
para el correcto desarrollo del proyecto.

2.2.2.1 Investigacion

Esta primera fase del proyecto se utiliza para obtener la informacion necesaria
sobre cuales son las tecnologias que se van a usar para el desarrollo del mismo de
manera que se satisfagan de forma correcta los requisitos propuestos. Tras
realizar esta investigacion se llego6 a la conclusion de que la mejor tecnologia para
el desarrollo de la aplicacion movil era el lenguaje de programacion Kotlin.

Se debia realizar un estudio también, sobre la tecnologia que se iba a utilizar para
establecer la conexidn con los robots y poder enviar las 6rdenes necesarias y que
este fuera capaz de ejecutarlas correctamente. En este caso se decidié que la
mejor tecnologia para desempenar esta tarea era ROS2, y que para publicar la
informacion y establecer la comunicacion con la aplicacion movil se desarrollarian
los nodos en los lenguajes C++ y Python.

2.2.2.2 Diseio de la arquitectura del sistema

Una vez la fase de investigacion ha sido completada se debe proceder a la fase de
diseno de la arquitectura del sistema. Finalmente se llego a la conclusion de que
el disefo de la arquitectura del sistema debia ser como el representado en la
Figura 3.10.
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2.2.2.3 Diseio de la interfaz del sistema

En esta fase se trata de desarrollar un prototipo sobre como va a lucir, en este
caso, la interfaz de la aplicacion movil desarrollada. Este diseio viene
especificado en el apartado 3.2.2.2 de este mismo documento.

2.2.2.4 Planificacion

La fase de planificacion sirve para establecer cuales seran los materiales
necesarios para llevar a cabo el desarrollo del proyecto, detallando en la misma
la gestion de los requisitos y estimacion de los recursos necesarios para el
proyecto. Ademas, se establece una estimacion sobre la duracién de cada una de
las tareas y la duracion total de todo el proyecto.

2.2.2.5 Implementacion

Esta es la fase en la que se comienza a implementar la metodologia Scrum. Para
ello es necesario definir, en primer lugar, cuales seran las historias de usuario que
formaran parte de la pila del producto. Las historias de usuario estan formadas
por los siguientes campos:

e ID: Se trata de un identificador Unico asignado a cada una de las historias
de usuario, el formato es HUXX.

e Nombre: Nombre con el que se identifica la historia de usuario.

e Estimacion: Indica el nivel de esfuerzo en un rango de 0 a 10 que requiere
la realizacion de la tarea descrita.

e Valor: Preferencia respecto al resto de tareas. Se representa con un rango
de 0 a 100.
Descripcion: Texto que describe en lo que consiste la historia de usuario.
Condiciones de satisfaccion: Condiciones que deben cumplirse para que la
historia de usuario pueda darse por completada.

En el caso de este proyecto las historias de usuario que conforman la pila del
producto seran las siguientes:

Creacion del proyecto en Android Studio

Creacion y configuracion inicial del proyecto en la plataforma Android Studio
seleccionando las tecnologias que van a ser utilizadas para el desarrollo del
mismo.

Estimacion: 2 Valor: 100 Dependencias:
Condiciones de satisfaccion:

o Comprobar que el proyecto ha sido creado y compila de forma correcta.
e Ejecutar de forma correcta el proyecto inicial.

Tabla 2.4 Historia de usuario HUO1
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Creacion del repositorio en GitHub

Crear el repositorio privado en la plataforma GitHub y enlazarlo con el proyecto
anteriormente creado en Android Studio.

Estimacion: 3 Valor: 80 Dependencias: HUO1
Condiciones de satisfaccion:

e Realizar el primer push al repositorio y comprobar que se realiza de forma
correcta.

Tabla 2.5 Historia de usuario HUO2

HUO3 Desarrollo de la interfaz de la aplicacién

Creacion de la interfaz dentro del proyecto seglin haya sido detallada en la fase
de diseno de la interfaz del sistema.

Estimacion: 9 Valor: 70 Dependencias:
Condiciones de satisfaccion:
e Comprobar que la interfaz luce y funciona de forma correcta.
Tabla 2.6 Historia de usuario HUO3

HUO4 Desarrollo del nodo tele operador servidor

Realizar el programa en C++ que contenga el socket que se conecte con la
aplicacion movil y reciba las 6rdenes que esta envie.

Estimacion: 4 Valor: 60 Dependencias:
Condiciones de satisfaccion:

e Comprobar que recibe correctamente los mensajes procedentes de la
aplicacion movil.
e Envia correctamente las 6rdenes al nodo tele operador cliente.

Tabla 2.7 Historia de usuario HUO4

HUO5 Desarrollo del nodo tele operador cliente

Desarrollar el programa en C++ que reciba las érdenes del nodo tele operador
servidor y que envia las ordenes al robot en funcion del mensaje recibido.

Estimacion: 6 Valor: 60 Dependencias: HU04
Condiciones de satisfaccion:

e Comprobar que la conexion con el nodo servidor se realiza de forma
correcta y se reciben los mensajes enviados por el mismo.
e El robot ejecuta correctamente las acciones enviadas por este nodo.

Tabla 2.8 Historia de usuario HUO5
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HUO06 Conexioén nodo tele operador - aplicacion

Desarrollar la parte del proyecto dentro de la aplicacion encargada de
establecer la comunicacion entre el nodo tele operador y la aplicacion movil.

Estimacion: 5 Valor: 80 Dependencias: HU04
Condiciones de satisfaccion:

e El nodo tele operador servidor recibe de forma correcta los mensajes
enviados por la aplicacion a través del socket.

Tabla 2.9 Historia de usuario HUO6

HUO7 Funcionalidad tele operador

Dar funcionalidad a los botones correspondientes a la parte de tele operacion
dentro de la interfaz y configurar los eventos que lanzaran.

Estimacion: 4 Valor: 60 Dependencias: HUO3, HUO6
Condiciones de satisfaccion:

e Los eventos y mensajes desencadenados por cada uno de los botones al
ser pulsados se ejecutan de manera correcta.

Tabla 2.10 Historia de usuario HUO7

. . .z

‘ HUO8 Funcionalidad navegacion

Dar funcionalidad a los botones correspondientes a la navegacion a diferentes
ligares dentro del entorno mapeados y configurar los eventos que lanzan.

Estimacion: 4 Valor: 60 Dependencias: HUO3, HUO6
Condiciones de satisfaccion:

e Los eventos y mensajes desencadenados por cada uno de los botones al
ser pulsados se ejecutan de manera correcta.

Tabla 2.11 Historia de usuario HUO8

‘ HUO09 Reconocimiento de voz

Desarrollar el sistema encargado de captar y reconocer los comandos de voz
enviados a través del micréfono del dispositivo movil.

Estimacién: 7 Valor: 50 Dependencias:
Condiciones de satisfaccion:

e Comprobar que el sistema reconoce de forma correcta los mensajes
enviados a través del micréfono del dispositivo movil.

Tabla 2.12 Historia de usuario HUO9
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Funcionalidad reconocimiento de voz

Enviar los comandos reconocidos a través del reconocimiento de voz al nodo
tele operador.

Estimacion: 3 Valor: 65 Dependencias: HUO9
Condiciones de satisfaccion:

e Comprobar que el nodo tele operador recibe de forma correcta los
mensajes captados a través del reconocimiento de voz de la aplicacion.

Tabla 2.13 Historia de usuario HU10

HU11 Desarrollo del nodo camara

Desarrollar el programa en Python que capte las imagenes de la camara del
robot, las pase por la red neuronal elegida para detectar objetos y las envie a
la aplicacion movil.

Estimacion: 8 Valor: 80 Dependencias:
Condiciones de satisfaccion:

e Comprobar que el nodo capta correctamente las imagenes de la camara
del robot.

e Comprobar que la red neuronal capta de forma correcta los objetos
visualizados por el robot.

Tabla 2.14 Historia de usuario HU11

Conexién nodo camara - aplicacion

Desarrollar la parte de la aplicacion movil que realiza la conexion entre la misma
y el nodo de la camara.

Estimacién: 5 Valor: 60 Dependencias: HU11
Condiciones de satisfaccion:

e La aplicacion recibe de forma correcta la imagen enviada por el nodo
correspondiente a la camara.

Tabla 2.15 Historia de usuario HU12

‘ HU13 Funcionalidad camara ‘

Desarrollar la parte de la aplicacion movil que permita mostrar la imagen
recibida por parte del nodo de la camara.

Estimacion: 4 Valor: 45 Dependencias: HU12
Condiciones de satisfaccion:
e La aplicacion muestra de forma correcta la imagen recibida.
Tabla 2.16 Historia de usuario HU13
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HU14 Pruebas del sistema ‘

Realizar pruebas para verificar que el sistema funciona de forma correcta y
cumple con los requisitos acordados.

Estimacion: 4 Valor: 45 Dependencias: HUO7, HU8, HU10, HU13
Condiciones de satisfaccion:
e La aplicacion cumple los requisitos establecidos
Tabla 2.17 Historia de usuario HU14

2.2.2.6 Documentacion y revision de la documentacion

Estas dos fases de documentacion y revision de la misma sirven para, tras haber
finalizado el desarrollo del proyecto, describirlo en este documento con el fin
exponerlo al publico que desee obtener informacion sobre el mismo.

2.2.3 Planificacion de tareas

Las diferentes tareas mencionadas anteriormente en las que se descompone el
proyecto estan organizadas de manera independiente una de otra exceptuando las
tareas dedicadas al desarrollo, que son las que se realizan utilizando la
metodologia Scrum y se dividen en sprints. Cada uno de estos sprints estaria
formado por una reunion de planificacion, el propio sprint y, finalmente, una
reunion de revision del mismo. De esta forma, la organizacion del proyecto ha sido
desarrollada de la siguiente manera:

e Investigacion: 01/12/2021 - 19/12/2021
Participantes: Scrum Master y Equipo de desarrollo.

o Disefio de la arquitectura del sistema: 20/12/2021 - 09/01/2022
Participantes: Scrum Master y Equipo de desarrollo.

o Disefio de la interfaz del sistema: 10/01/2022 - 23/01/2022
Participantes: Scrum Master y Equipo de desarrollo.

e Planificacion: 24/01/2022 - 06/02/2022
Participantes: Scrum Master y Equipo de desarrollo.

e Sprint 1: 07/02/2022 - 20/02/2022
Participantes: Scrum Master y Equipo de desarrollo (excepto Tester).

o Reunion de planificacion: Durante esta reunion se deciden cuales
seran las historias de usuario que van a ser desarrolladas en el sprint.
En este caso se decidio que se tratara de la creacion del proyecto.

o Sprint: Las historias de usuario que forman parte de la pila del sprint
son: HUO1 y HUOZ2.

o Reunidn de revision: Todas las historias de usuario de la pila del
sprint se completaron con bastante margen de tiempo.
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e Sprint 2: 21/02/2022 - 06/03/2022
Participantes: Scrum Master y Equipo de desarrollo (excepto Tester).

o Reunion de planificacion: Durante esta reunidn se deciden cuales
seran las historias de usuario que van a ser desarrolladas en el sprint.
En este caso se decidio que se tratara de interfaz de la aplicacion.

o Sprint: Las historias de usuario que forman parte de la pila del sprint
son: HUO3.

o Reunion de revisidon: Todas las tareas se completaron con éxito, pero
posteriormente hubo que retocar algunas partes de la interfaz para
que la aplicacion luciera mejor y fuese mas intuitiva.

e Sprint 3: 07/03/2022 - 20/03/2022
Participantes: Scrum Master y Equipo de desarrollo (excepto Tester).

o Reunion de planificacion: Durante esta reunidon se deciden cuales
seran las historias de usuario que van a ser desarrolladas en el sprint.
En este caso se decidio que se tratara del nodo tele operador.

o Sprint: Las historias de usuario que forman parte de la pila del sprint
son: HUO4, HUO5 y HUQ6.

o Reunion de revision: Las tareas de la pila del sprint se completaron
de manera exitosa sin ningln contratiempo destacable.

e Sprint 4: 21/03/2022 - 03/04/2022
Participantes: Scrum Master y Equipo de desarrollo (excepto Tester).

o Reunién de planificacion: Durante esta reunion se deciden cuales
seran las historias de usuario que van a ser desarrolladas en el sprint.
En este caso se decidié que se tratara de la funcionalidad referente
a la tele operacion y navegacion.

o Sprint: Las historias de usuario que forman parte de la pila del sprint
son: HUO7 y HUOS.

o Reunidn de revision: Las historias de usuario seleccionadas para este
sprint se completaron de manera satisfactoria solventando un
problema que bloqueaba las acciones que se enviaban al robot.

e Sprint 5: 04/04/2022 - 17/04/2022
Participantes: Scrum Master y Equipo de desarrollo (excepto Tester).

o Reunidon de planificacion: Durante esta reunion se deciden cuales
seran las historias de usuario que van a ser desarrolladas en el sprint.
En este caso se decidio que se tratara del reconocimiento de voz.

o Sprint: Las historias de usuario que forman parte de la pila del sprint
son: HUO9 y HU10.

o Reunion de revision: Todas las tareas se completaron de manera
exitosa sin ninglin contratiempo destacable.

e Sprint 6: 18/04/2022 - 01/05/2022
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Participantes: Scrum Master y Equipo de desarrollo (excepto Tester).

o Reunion de planificacion: Durante esta reunion se deciden cuales
seran las historias de usuario que van a ser desarrolladas en el sprint.
En este caso se decidio que se tratara del nodo de la camara.

o Sprint: Las historias de usuario que forman parte de la pila del sprint
son: HU11.

o Reunién de revision: En un primer momento resultdé complicado
establecer la conexion con la camara del robot, pero finalmente se
soluciond el problema y se completaron las historias de usuario de la
pila del sprint.

e Sprint 7: 02/05/2022 - 15/05/2022
Participantes: Scrum Master y Equipo de desarrollo (excepto Tester).

o Reunion de planificacion: Durante esta reunidon se deciden cuales
seran las historias de usuario que van a ser desarrolladas en el sprint.
En este caso se decidido que se tratara de la funcionalidad de la
camara.

o Sprint: Las historias de usuario que forman parte de la pila del sprint
son: HU12 y HU13.

o Reunion de revision: La conexion entre el nodo de la camara y la
aplicacion en un primer momento no se realizaba de forma exitosa.
Posteriormente, cuando este problema fue solucionado, la imagen
no se mostraba en la aplicacion de forma correcta, pero finalmente
pudieron completarse las historias de usuario contenidas en la pila
del sprint de forma exitosa.

e Sprint 8: 16/05/2022 - 29/05/2022
Participantes: Scrum Master y Equipo de desarrollo.

o Reunién de planificacion: Durante esta reunidon se deciden cuales
seran las historias de usuario que van a ser desarrolladas en el sprint.
En este caso se decidio que se tratara de testeo del sistema.

o Sprint: Las historias de usuario que forman parte de la pila del sprint
son: HU14.

o Reunion de revision: En este sprint se retocaron sobre todo apartados
relacionados con una mejora en la interfaz de la aplicacion y
eliminacién y limpieza de cédigo sobrante.

e Documentacion del proyecto: 30/05/2022 - 30/06/2022
e Revision de la documentacion: 01/07/2022 - 08/07/2022

2.3 Gestion de recursos

Dentro de este apartado se van a listar y asignar los diferentes recursos necesarios
para llevar a cabo el correcto desarrollo del proyecto.
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2.3.1 Especificacion de recursos

Como bien se habia mencionado, los diferentes recursos a utilizar en este proyecto
son:

e Humanos:
o Scrum Master
o Equipo de desarrollo: Formado por un desarrollador de software
junior, un disefiador grafico y un tester.
e Fisicos:
o Robot TIAGo
o Un ordenador para cada integrante del equipo

o Oficina:
= Luz
= Internet
= Alquiler

El gasto econdmico total, como se indicé en el apartado del presupuesto rondaria
los 118.622,60 €.

2.3.2 Asignacion de recursos

En primer lugar, a cada miembro del equipo se le asignara un ordenador y
un espacio en la oficina para que puedan desempenar su trabajo de forma
correcta. El robot, por otro lado, sera de uso compartido entre todos los
miembros del equipo de desarrollo, pero principalmente sera usado por el
desarrollador de software y el tester ya que sera utilizado mayoritariamente
para realizar pruebas y comprobar que la aplicacion funciona de forma
correcta.

2.4 Gestion de riesgos

En este apartado del documento se resaltan los diferentes riesgos que pueden
darse durante el desarrollo del proyecto para, de esta manera, saber como actuar
ante ellos en caso de que acontezcan.

2.4.1 Identificacion de riesgos

Los riesgos pueden clasificarse en tres tipos: externos, de implementacion o de
planificacion:

e Riesgos externos
o Problemas con el robot TIAGo
o Cambios en las versiones de los entornos utilizados
o Fallo del controlador de versiones GitHub
e Riesgos de implementacion
o Incompatibilidad de librerias
o Fallos en la aplicacion movil
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e Riesgos de planificacion
o Incumplimiento de objetivos
o Desfase temporal respecto a la planificacion
o Pérdida de datos o informacion

2.4.2 Anadlisis de riesgos

En este punto se van a analizar los diferentes riesgos listados en el apartado
anterior a través de la siguiente tabla:

ID Riesgo Probabilidad Impacto Causa Solucion

Tratar de
contactar con el

Defectos de ..
servicio técnico

Problemas fabrica, on caso
R1 con el robot Baja Alto golpes, mal Y, ;
' . necesario
TIAGo funcionamient
. valorar una
0 o deterioro !
posible
reparacion
Revisar la
documentacion,
Cambios en Cambios de valorar en qué
las versiones versiones afecta al
R2 de los Media Bajo durante el proyecto y
entornos desarrollo del decidir si
utilizados proyecto proceder con la
actualizacion o
no

Contactar con

Fello ecl la empresa
controlador . Fallo en los P y
R3 : Baja Alto . esperar a la
de versiones servidores hy
) solucion del
GitHub
problema
Modificacion o
Incompatibili eliminacion de Buscar y
R4 dad de Media Medio las librerias proponer una
librerias utilizadas por =~ nueva libreria
terceros
Tratar de
Confusiones encontrar
Fallos en la rosramando o dénde se ha
R5 aplicacion Media Alto P groblemas producido el
movil P error y trabajar
externos

para
solucionarlo
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Evaluacion
Falta de .
. . diaria del
Incumplimie organizacion o trabaio
R6 nto de Media Alto desconocimien 104d]
. realizado y
objetivos to de los e
. objetivos
mismos .
cumplidos

Problemas de

Desfase s Replanificar y
temporal orsanizacion adaptarse a los
R7 Media Alto del equipo o
respecto a la nuevos plazos
P problemas )
planificacion establecidos
externos
Pérdida de Rehacer los
T . documentos
Pérdida de documentacio erdidos e
R8 datos o Baja Bajo n o datos P
. . intentar
informacion sobre el
royecto recuperar los
P datos

Tabla 2.18 Analisis de riesgos

2.5 Legislacion y normativa

Dentro de este apartado se mencionan todas las leyes y normas que se deben
aplicar y respetar a la hora de desarrollar el proyecto. En este caso, el proyecto
se basa en el desarrollo de una aplicacion movil, por tanto, debe cumplir, en
primer lugar, con el Real Decreto 1112/2018, de 7 de septiembre, sobre
accesibilidad de los sitios web y aplicaciones para dispositivos moviles del sector
publico [10], este Real Decreto, tiene como objeto mejorar el funcionamiento del
mercado interior, aproximar las disposiciones legales, reglamentarias vy
administrativas de los Estados miembros relativas a los requisitos de accesibilidad
como conjunto de principios y técnicas que se deben respetar a la hora de disefar,
construir, mantener u actualizar los sitios web y las aplicaciones para dispositivos
moviles. En este caso, este Real Decreto esta mas dirigido a aplicaciones para
dispositivos maviles que sean desarrolladas para entidades del sector publico,
pero trata temas como los tiempos de cargas o la presentacion de informes que
pueden ser aplicables al desarrollo de este proyecto.

Por otro lado, ya que la aplicacion movil desarrollada pueda tratar en algun
momento con datos personales de los usuarios que la utilicen, debera respetar
también la Ley Orgdnica 3/2018, de 5 de diciembre, de Proteccion de Datos vy
Garantia de los Derechos Digitales (LOPDGDD) [11], en esta ley se explica como
deben tratarse y hacerse uso de los datos personales de los usuarios recopilados a
través de la aplicacion movil respetando asi el derecho fundamental de las
personas fisicas a la proteccion de datos personales, amparado por el articulo 18.4
de la Constitucion espanola [12], que dice lo siguiente:
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Articulo 18.4. La ley limitara el uso de la informdtica para garantizar el honor y
la intimidad personal y familiar de los ciudadanos y el pleno ejercicio de sus
derechos.
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3 Solucion

En este apartado, se abordan los temas referentes al producto final desarrollado
tratando temas como la funcionalidad final, las tecnologias utilizadas o cémo ha
sido el proceso de desarrollo.

3.1 Descripcion de la solucion

El proyecto desarrollado consta de una aplicacion para dispositivos moviles con
sistema operativo Android que permita controlar un robot a través de la misma de
forma totalmente inalambrica, sencilla e intuitiva. Las principales funcionalidades
de la aplicacion movil es la de permitir la tele operacion con el robot, tanto a
través de su interfaz grafica como mediante comandos de voz, en entornos
controlados y mapeados. La aplicacion también permite enviar al robot a
cualquiera de los puntos o habitaciones configuradas con anterioridad también
haciendo uso tanto de la interfaz grafica de la aplicaciéon como de los comandos
de voz. Por ultimo, otra funcionalidad con la que cuenta la aplicacion movil
desarrollada es la posibilidad de monitorizar lo que el robot esta visualizando a
través de su camara dentro de la propia aplicacion. Ademas, la imagen visualizada
por el robot previamente a ser enviada a la aplicaciéon movil para poder ser
visualizada desde la misma, es tratada por una red neuronal que permite detectar
algunos de los objetos que se encuentren en su campo de vision, anadiendo asi
una mayor informacion al usuario que utilice la aplicacion.

La aplicacion mdvil cuenta con cuatro pantallas diferentes que pueden ser
accedidas a través de un menu colocado en la parte inferior:

e La primera de las pantallas es la que ofrece la posibilidad de tele operar
con el robot: muestra un boton que permite que el robot avance hacia
adelante, otro hacia atras, otro para que avance a la derecha y otro para
la izquierda, ademas de contar con un botdn de stop que hace que el robot
se detenga por completo.

e La segunda pantalla es la encargada de la navegacion, en ella simplemente
se muestran los diferentes puntos configurados a los que el robot puede ser
enviado, pulsando en cada uno de ellos el robot viajara de forma
totalmente autonoma hacia el punto seleccionado.

e La tercera pantalla es la perteneciente a los comandos de voz, en ella
aparece un micréfono que, al ser pulsado, comienza a escuchar y reconocer
los comandos que el usuario le indique.

e Por Ultimo, la cuarta pantalla es la referente a la camara, en ella
simplemente se permite visualizar las imagenes obtenidas por la camara
del robot previamente procesadas por la red neuronal mencionada
anteriormente.

Para el correcto funcionamiento de la solucion propuesta, a parte de la aplicacion
movil se han desarrollado también dos nodos que corren sobre el ordenador que
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esté conectado al robot. El primero de estos nodos es el encargado de recibir y
ejecutar las acciones propuestas por el usuario de la aplicacion movil referentes
a la navegacion y tele operacion. Por otro lado, el segundo nodo es el encargado
de capturar las imagenes de la camara del robot, pasarla por la red neuronal y
enviar la imagen ya tratada a la aplicacion movil para que pueda ser mostrada en
la misma.

3.2 El proceso de desarrollo

A mayores de la metodologia agil Scrum explicada con anterioridad, se ha seguido
un proceso de desarrollo clasico, el cual esta dividido en diferentes fases entre
las que se encuentra el analisis de requisitos, el disefo del sistema y las pruebas.

3.2.1 Analisis

Dentro de esta seccion se enumeran de forma detallada, todos los requisitos que
fueron definidos y que, por tanto, debe cumplir el proyecto finalmente
desarrollado. De esta forma, cualquier solucion desarrollada que no cumpliera
cualquiera de estos requisitos no podria darse por valida. En este caso, la
especificacion de los requisitos esta basada en el estandar IEEE 830-1998 [13].

3.2.1.1 Definicion de requisitos

En este apartado se van a listar todos los requisitos que la aplicacion movil
desarrollada debe cumplir. Se encuentran divididos en tres tipos: de usuario,
funcionales y no funcionales.

Requisitos de usuario:

e RU1: Tele operacion.
La aplicacion debe permitir poder tele operar con el robot a través de la
misma.

e RU2: Navegacion.
El sistema debe permitir enviar al robot de forma auténoma a los diferentes
puntos previamente configurados dentro del entorno mapeado.

e RU3: Comandos de voz.
La aplicacion movil debe permitir reconocer diferentes comandos de voz a
través de los cuales se pueda tener el control de la navegacion y la tele
operacion del robot.

e RU4: Visualizacion de la caAmara.
El sistema desarrollado debe poder mostrar lo que el robot esté
visualizando en cada momento a través de su camara.



Grado en Ingenieria Informdtica Pdgina 29

RU5: Interfaz de usuario.

El proyecto contara con una interfaz de usuario que muestre las diferentes
opciones que la aplicacion permite realizar, como la tele operacion, la
navegacion, el reconocimiento de los comandos de voz y la visualizacion de
la camara. Ademas, debe tratarse de una interfaz intuitiva y accesible para
todo tipo de usuarios.

Requisitos funcionales:

RF1: Sistema modular.

El proyecto debe de tratarse de un sistema modular que permita, en un
futuro, poder ampliar las funcionalidades y resolver los problemas
detectados de una manera sencilla.

RF2: Comunicacién inalambrica.

La aplicacion debe poder conectarse con los nodos que se ejecutan en el
ordenador, y, por ende, con el robot, siempre y cuando, tanto el robot, en
caso de que contara con la posibilidad de conectarse a una, como los nodos
y la aplicacion se encuentren dentro de la misma red.

RF3: Tecnologia ROS2.

El sistema debe ser poder capaz de interactuar con cualquier tipo de robot
que utilice como sistema operativo ROS2. También deberia poder
interactuar con robots que utilicen el sistema operativo ROS mediante el
uso de un bridge que se ejecute en el ordenador en el que estén corriendo
los nodos y transforme las instrucciones de ROS2 a ROS para que el robot
pueda entenderlas y, por tanto, ejecutarlas de manera correcta.

RF4: Una pantalla para cada funcionalidad.

La aplicacion debera estar dividida en diferentes pantallas que puedan ser
accedidas a través de un menu situado en la parte inferior de la pantalla
de manera que, cada una de las pantallas, muestre la informacién necesaria
y la interaccion con el usuario sea mas fluida e intuitiva.

RF5: Remote control.

Cuando el usuario acceda a esta opcion en el menu inferior de la aplicacion
se le mostrara una pantalla en la que aparecera el mando a control remoto
que le permita tele operar con el robot.

RF6: Navigation.

Opcidn que se mostrara en el menu de la parte inferior de la aplicacion
que, tras ser pulsado, se acceda a una pantalla en la que aparezcan los
diferentes lugares configurados con anterioridad hacia los que se pueda
enviar al robot de manera auténoma.
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e RF7: Mic.
Sera una de las opciones que aparezcan en el menu de la parte inferior de
la aplicacion y que permita al usuario acceder a la pantalla que le permita
interactuar con el robot a través de comandos de voz.

e RF8: Camera.
Ultima de las opciones que apareceran en el menu inferior de la aplicacion
a través de la cual se podra acceder a la pantalla en la que se pueda
visualizar la imagen que visualiza el robot a través de su camara.

¢ RF9: Flecha adelante.
Botdn que se aparecera en la pantalla Remote Control y que, al ser pulsado,
hara que el robot se desplace hacia adelante, en caso de que el robot ya se
estuviera desplazando en esa direccion incrementara su velocidad.

e RF10: Flecha atras.
Boton que se aparecera en la pantalla Remote Control y que, al ser pulsado,
hara que el robot se desplace hacia atras, en caso de que el robot ya se
estuviera desplazando en esa direccion incrementara su velocidad.

e RF11: Flecha derecha.
Boton que se aparecera en la pantalla Remote Control y que, al ser pulsado,
hara que el robot gire hacia la derecha, en caso de que el robot ya estuviera
girando en esa direccion incrementara su velocidad.

e RF12: Flecha izquierda.
Boton que se aparecera en la pantalla Remote Control y que, al ser pulsado,
hara que el robot gire hacia la izquierda, en caso de que el robot ya
estuviera girando en esa direccion incrementara su velocidad.

e RF13: Botéon STOP.
El usuario presionara este boton que se encontrara dentro de la pantalla de
Remote Control si desea que el robot se detenga por completo.

e RF14: Pictogramas.
Dibujos que apareceran en la pantalla Navigation y que seran
representativos de los diferentes lugares configurados anteriormente hacia
los que el robot pueda dirigirse dentro del entorno mapeado. Una vez sean
pulsados, el robot se dirigira hacia la zona que representen.

e RF15: Boton LISTEN.
Se trata de un boton que se encuentra en la pantalla Mic que, tras ser
pulsado, el dispositivo movil en el que se esté ejecutando la aplicacion,
comenzara a escuchar a través de su micréfono los diferentes comandos
que el usuario quiera ordenar al robot para que este ejecute.
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RF16: Visualizar camara.

Dentro de la pantalla Camera aparecera un recuadro este recuadro en el
que se mostrara la imagen, tras haber sido analizada por la red neuronal,
que el robot esta visualizando a través de su camara en ese momento.

RF17: Topic nodo camara.

La imagen tras haber sido tratada por la red neuronal en el nodo referente
a la camara se publicara en un topic de ROS2 de manera que pueda ser
visualizada como cualquier otro topic y no Unicamente desde la aplicacion
movil.

RF18: Especificaciones del hardware.

El sistema esta formado por diferentes dispositivos hardware que deben
estar conectados entre si y que deben contar con unas especificaciones
concretas cada uno de ellos para el correcto funcionamiento del mismo.
Estas especificaciones se muestran en la siguiente tabla.

Dispositivo

e Sistema operativo Ubuntu 20.04

Ordenador e Al menos 8 GB de RAM
Dispositivo mévil e Sistema operativo Android

Dos opciones:
e Sistema operativo ROS2

Robot e Sistema operativo ROS y utilizacion de un

bridge en el ordenador

Tabla 3.1 Requisitos Hardware

RF19: Herramientas del software.

A continuacion, en la siguiente tabla, se muestran las diferentes
herramientas software necesarias para el correcto funcionamiento del
sistema.

Herramienta Version

Android 6.0 o superior

Python

ROS2 foxy
3.8.10

Tabla 3.2 Requisitos software

Requisitos no funcionales:

RN1: Seguridad.

La conexion entre la aplicacién y los nodos que se ejecutan en el ordenador
se realizara mediante sockets de manera que los mensajes no puedan ser
capturados por terceros.

RN2: Fiabilidad.
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El tiempo de respuesta entre que el usuario ejecute una accion en la
aplicacion movil y el robot comience a realizarla debe ser inferior o igual a
5 segundos.

e RN3: Disponibilidad.
La aplicacion movil debe poder ser completamente funcional siempre y
cuando el robot y la misma aplicacion se encuentren dentro de la misma
red.

¢ RN4: Mantenibilidad.
El equipo de desarrollo, una vez el proyecto haya sido finalizado, realizaran
un mantenimiento de la aplicacion desarrollada para, de esta manera,
poder afadir mas funcionalidades en un futuro o mejorar las ya existentes.

e RNS5: Usabilidad.
La aplicacion desarrollada debe ser usable y accesible por todo tipo de
usuarios independientemente de sus conocimientos sobre robodtica o
informatica previos.

3.2.1.2 Especificacion de requisitos

En esta seccion se van a describir los casos de uso que satisfacen los requisitos
expuestos en el anterior apartado, en este caso son los que aparecen el Figura 3.1
representada a continuacion. También se mostraran los diagramas de secuencia
referentes a cada uno de ellos para mostrar como es la interaccion del usuario con
cada uno de ellos.
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—[ Avanzar hacia adelante ]

Avanzar hacia atras

Girar izquierda

Girar derecha

Detener

Actor - ]
Navegar

Comandos de voz ]

Visualizar camara ]

Figura 3.1 Diagrama casos de uso

CU1: Avanzar hacia adelante

Actor principal: Sistema

Personal involucrado e intereses:

El usuario quiere que el robot se desplace hacia adelante, y que, en caso de que
ya lo esté haciendo, que aumente la velocidad con la que esta realizando el
movimiento.

El sistema debe enviarle la seial al robot para que realice la accidon requerida por
el usuario.

Precondiciones:

El nodo tele operador debe estar ejecutandose en un ordenador que esté
conectado al robot y que se encuentre conectado, a su vez, a la misma red que el
dispositivo mavil desde el que se esta ejecutando la aplicacion.

Postcondiciones:
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El robot comienza a desplazarse hacia adelante y, en caso de que ya se encontrara
desplazandose en esa direccion aumentara la velocidad con la que realiza el
movimiento.
Flujo basico:

Actor Sistema

1. El usuario abre la aplicacion movil.

2. El usuario accede al menu “Remote
control”.

3. El usuario pulsa la flecha que apunta
hacia arriba.

4. El sistema captura la pulsacion.

5. A través del socket abierto con el
nodo tele operador el sistema envia el
mensaje “UP” al mismo.

6. El nodo recibe el mensaje

7. El nodo envia los parametros
necesarios al topic responsable de la
tele operacion del robot para que
ejecute la accion de desplazarse hacia
adelante.

Flujo alternativo:

5a. El socket con el nodo no esta abierto.
1. La aplicacién abre un socket con el nodo tele operador.
5b. El nodo tele operador no esta ejecutandose.

1. La aplicacién no podra abrir el socket con el nodo tele operador.
2. La accion solicitada no podra ejecutarse.

5c. El ordenador no esta conectado a la misma red que el dispositivo movil.

1. El nodo no podra recibir el mensaje.
2. La accion solicitada no podra ejecutarse.

7a. El ordenador no se encuentra conectado al robot.

1. El nodo no podra enviar el mensaje al topic del robot.
2. La ejecucion del nodo se detendra.
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VisSgll Paradigm Online Free Edition nodo: Nodo robot.
= tele Robot

Kctor operlador :
| _ 1. <<create>> _> app-App : :
| |
T | |
! 2. z=create=> | !
| SRR remote: | |
L‘]’"“""">Remote : :
| Control | |
| T | |
| | | |
| I | |
| I | I
| | | |
: ? I |
3. Puisa felcha hacia amba: | : \
T PD | I
| | I
| | | |
| . | I
| 4. Captura pulsacion | | I
| |
i o i i
| | | |
T T T |
jaltia )} | | |
| | | |
| I | |
: abrirSocket() : ! :
] 1 > |
| I | |
| | | |
| | | I
T T T |
| I | |
1 1 1 |
alt 5b y|5¢ | | |
I | |
| I | |
| | | |
| | | |
| No hay conexion con el nodo | :

D‘ t
I l-|-I I
| | | |
| 1 | |
| P Ao I | |
| 5. Mensaje "UP | | |
1 1 |
[ I gl I
: : ! 6. Analizar mensaje recibido :
| | |
| | |
| | |
| T +
: | alt 7a J | |
| | | |
| I | No hay conexion con el robot |
| | < 1]

| |
| | t +
: : : 7. Enviar paranetros avanzar hacia adelante |

3! ]
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Figura 3.2 Diagrama secuencia CU1: Avanzar hacia adelante

CU2: Avanzar hacia atras

Actor principal: Sistema

Personal involucrado e intereses:

El usuario quiere que el robot se desplace hacia atras, y que, en caso de que ya
lo esté haciendo, que aumente la velocidad con la que esta realizando el
movimiento.

El sistema debe enviarle la sefal al robot para que realice la accion requerida por
el usuario.

Precondiciones:
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El nodo tele operador debe estar ejecutandose en un ordenador que esté
conectado al robot y que se encuentre conectado, a su vez, a la misma red que el

dispositivo mavil desde el que se esta ejecutando la aplicacion.

Postcondiciones:

El robot comienza a desplazarse hacia atras y, en caso de que ya se encontrara
desplazandose en esa direccion aumentara la velocidad con la que realiza el

movimiento.
Flujo basico:
Actor Sistema
1. El usuario abre la aplicacion movil.

2. El usuario accede al menu “Remote
control”.

3. El usuario pulsa la flecha que apunta
hacia abajo.

4. El sistema captura la pulsacion.

5. A través del socket abierto con el
nodo tele operador el sistema envia el
mensaje “DOWN” al mismo.

6. El nodo recibe el mensaje

7. El nodo envia los parametros
necesarios al topic responsable de la
tele operacion del robot para que
ejecute la accion de desplazarse hacia

atras.

Flujo alternativo:

5a. El socket con el nodo no esta abierto.
1. La aplicacion abre un socket con el nodo tele operador.
5b. El nodo tele operador no esta ejecutandose.

1. La aplicacion no podra abrir el socket con el nodo tele operador.
2. La accion solicitada no podra ejecutarse.

5c. El ordenador no esta conectado a la misma red que el dispositivo movil.

1. El nodo no podra recibir el mensaje.
2. La accion solicitada no podra ejecutarse.

7a. El ordenador no se encuentra conectado al robot.

1. El nodo no podra enviar el mensaje al topic del robot.
2. La ejecucion del nodo se detendra.
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Vistipll Paradigm Online Free Edition nodo: Nodo Tobot:
= tele Robot
Actor operlador :
_ 1. <<create=> 8 app:App : :
| |
T | I
! 2 << == ! !
| ZEopate: remote: | I
D’"""““)Remote : |
1 Control | |
| ] | I
| | | |
| I | |
| I | I
| I | |
I |
3. Pulsa felcha hacia abajo: | : |
1 »[J | |
| | |
| | | |
| o | |
| 4. Captura pulsacion | | |
| |
i o i i
| | | |
T T T |
[ait5a J] I | I
| | | |
| I | |
: abrirSocket() : ! :
] 1 >lJ_'I |
| | | |
| I | |
| | | |
T T T |
| I | |
1 1 1 I
alt5b yj5¢c J | | |
I | |
| I | I
| | | |
| I | |
[ No hay conexion con el nodo | :
[:] I Lrl |
| | | |
1 1 1 |
| 22 e | I
| 5. Mensaje "DOWN" | | |
1 I |
] I gl I
: : ! 6. Analizar mensaje recibido :
| | |
| I |
| I I
I T t
: | alt 7a J | |
[ | | | |
| I | No hay conexién con el robot |
| I |< ]
| |
| I t +
: : : 7. Enviar paranetros avanzar hacia atras !
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Figura 3.3 Diagrama secuencia CU2: Avanzar hacia atras

CU3: Girar izquierda

Actor principal: Sistema

Personal involucrado e intereses:

El usuario quiere que el robot gire a la izquierda, y que, en caso de que ya lo esté
haciendo, que aumente la velocidad con la que esta realizando el movimiento.

El sistema debe enviarle la sefal al robot para que realice la accion requerida por
el usuario.
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Precondiciones:

El nodo tele operador debe estar ejecutandose en un ordenador que esté
conectado al robot y que se encuentre conectado, a su vez, a la misma red que el
dispositivo movil desde el que se esta ejecutando la aplicacion.

Postcondiciones:

El robot comienza a girar a la izquierda y, en caso de que ya se encontrara girando
en esa direccion aumentara la velocidad con la que realiza el movimiento.

Flujo basico:
Actor Sistema
1. El usuario abre la aplicacion movil.

2. El usuario accede al menu “Remote
control”.

3. El usuario pulsa la flecha que apunta
hacia la izquierda.

4. El sistema captura la pulsacion.

5. A través del socket abierto con el
nodo tele operador el sistema envia el
mensaje “LEFT” al mismo.

6. El nodo recibe el mensaje

7. El nodo envia los parametros
necesarios al topic responsable de la
tele operacion del robot para que
ejecute la accion de girar a la
izquierda.

Flujo alternativo:

5a. El socket con el nodo no esta abierto.
1. La aplicacion abre un socket con el nodo tele operador.
5b. El nodo tele operador no esta ejecutandose.

1. La aplicacion no podra abrir el socket con el nodo tele operador.
2. La accion solicitada no podra ejecutarse.

5c. El ordenador no esta conectado a la misma red que el dispositivo movil.

1. El nodo no podra recibir el mensaje.
2. La accion solicitada no podra ejecutarse.

7a. El ordenador no se encuentra conectado al robot.

1. El nodo no podra enviar el mensaje al topic del robot.
2. La ejecucion del nodo se detendra.
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P nodo: Nodo robot:
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Figura 3.4 Diagrama secuencia CU3: Girar izquierda

CU4: Girar derecha
Actor principal: Sistema

Personal involucrado e intereses:

El usuario quiere que el robot gire a la derecha, y que, en caso de que ya lo esté
haciendo, que aumente la velocidad con la que esta realizando el movimiento.

El sistema debe enviarle la sefal al robot para que realice la accion requerida por
el usuario.

Precondiciones:
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El nodo tele operador debe estar ejecutandose en un ordenador que esté
conectado al robot y que se encuentre conectado, a su vez, a la misma red que el
dispositivo mavil desde el que se esta ejecutando la aplicacion.

Postcondiciones:

El robot comienza a girar a la derecha y, en caso de que ya se encontrara girando
en esa direccion aumentara la velocidad con la que realiza el movimiento.

Flujo basico:
Actor Sistema
1. El usuario abre la aplicacion movil.

2. El usuario accede al menu “Remote
control”.

3. El usuario pulsa la flecha que apunta
hacia la derecha.

4. El sistema captura la pulsacion.

5. A través del socket abierto con el
nodo tele operador el sistema envia el
mensaje “RIGHT” al mismo.

6. El nodo recibe el mensaje

7. El nodo envia los parametros
necesarios al topic responsable de la
tele operacion del robot para que
ejecute la accion de girar a la derecha.

Flujo alternativo:

5a. El socket con el nodo no esta abierto.
1. La aplicacién abre un socket con el nodo tele operador.
5b. El nodo tele operador no esta ejecutandose.

1. La aplicacion no podra abrir el socket con el nodo tele operador.
2. La accion solicitada no podra ejecutarse.

5c. El ordenador no esta conectado a la misma red que el dispositivo movil.

1. El nodo no podra recibir el mensaje.
2. La accion solicitada no podra ejecutarse.

7a. El ordenador no se encuentra conectado al robot.

1. El nodo no podra enviar el mensaje al topic del robot.
2. La ejecucion del nodo se detendra.
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Figura 3.5 Diagrama secuencia CU4: Girar derecha
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CU5: Detener

Actor principal: Sistema

Personal involucrado e intereses:

El usuario quiere que el robot se detenga.

El sistema debe enviarle la sefal al robot para que realice la accion requerida por
el usuario.

Precondiciones:
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El nodo tele operador debe estar ejecutandose en un ordenador que esté
conectado al robot y que se encuentre conectado, a su vez, a la misma red que el
dispositivo mavil desde el que se esta ejecutando la aplicacion.

Postcondiciones:

El robot se detiene por completo en caso de que estuviera en movimiento, y si ya
estaba detenido sigue en ese estado.

Flujo basico:
Actor Sistema
1. El usuario abre la aplicacion movil.

2. El usuario accede al menu “Remote
control”.

3. El usuario pulsa el boton “STOP”.
4. El sistema captura la pulsacion.

5. A través del socket abierto con el
nodo tele operador el sistema envia el
mensaje “STOP” al mismo.

6. El nodo recibe el mensaje

7. El nodo envia los parametros
necesarios al topic responsable de la
tele operacion del robot para que
ejecute la accion de detenerse.

Flujo alternativo:

5a. El socket con el nodo no esta abierto.
1. La aplicacién abre un socket con el nodo tele operador.
5b. El nodo tele operador no esta ejecutandose.

1. La aplicacién no podra abrir el socket con el nodo tele operador.
2. La accion solicitada no podra ejecutarse.

5c. El ordenador no esta conectado a la misma red que el dispositivo movil.

1. El nodo no podra recibir el mensaje.
2. La accion solicitada no podra ejecutarse.

7a. El ordenador no se encuentra conectado al robot.

1. El nodo no podra enviar el mensaje al topic del robot.
2. La ejecucion del nodo se detendra.
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Figura 3.6 Diagrama secuencia CU5: Detener

CU6: Navegar
Actor principal: Sistema

Personal involucrado e intereses:

El usuario quiere que el robot navegue hacia uno de los lugares preconfigurados
dentro del entorno mapeado.

El sistema debe enviarle la sefal al robot para que realice la accion requerida por
el usuario.

Precondiciones:
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El nodo tele operador debe estar ejecutandose en un ordenador que esté
conectado al robot y que se encuentre conectado, a su vez, a la misma red que el
dispositivo mavil desde el que se esta ejecutando la aplicacion.

Postcondiciones:

El robot se desplaza de forma autdénoma hasta el punto o la habitacion
seleccionada por el usuario en la aplicacion hasta detenerse una vez alcance el
punto.

Flujo basico:
Actor Sistema
1. El usuario abre la aplicacion movil.

2. El usuario accede al menu
“Navigation”.

3. El usuario selecciona el pictograma
correspondiente al punto al que desea
que navegue el robot.

4. El sistema captura la pulsacion.

5. A través del socket abierto con el
nodo tele operador el sistema envia el
mensaje configurado para el punto
seleccionado al mismo.

6. El nodo recibe el mensaje

7. El nodo envia las coordenadas del
punto seleccionado al topic encargado
de la navegacion del robot.

Flujo alternativo:

5a. El socket con el nodo no esta abierto.
1. La aplicacién abre un socket con el nodo tele operador.
5b. El nodo tele operador no esta ejecutandose.

1. La aplicacion no podra abrir el socket con el nodo tele operador.
2. La accion solicitada no podra ejecutarse.

5c. El ordenador no esta conectado a la misma red que el dispositivo movil.

1. El nodo no podra recibir el mensaje.
2. La accion solicitada no podra ejecutarse.

7a. El ordenador no se encuentra conectado al robot.
1. El nodo no podra enviar el mensaje al topic del robot.
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2. La ejecucion del nodo se detendra.
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Figura 3.7 Diagrama secuencia CU6: Navegar

CU7: Comandos de voz

Actor principal: Sistema

Personal involucrado e intereses:

El usuario quiere poder controlar el robot a través de alguno de los comandos de
voz que la aplicacion movil ofrece.

El sistema debe enviarle la seial al robot para que realice la accion requerida por
el usuario.

Precondiciones:
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El nodo tele operador debe estar ejecutandose en un ordenador que esté
conectado al robot y que se encuentre conectado, a su vez, a la misma red que el
dispositivo mavil desde el que se esta ejecutando la aplicacion.

Postcondiciones:

El robot ejecuta la accion solicitada por el usuario a través del comando de voz,
bien sea navegar hacia algun lugar indicado, desplazarse en la direccion indicada
o detenerse por completo.

Flujo basico:
Actor Sistema
1. El usuario abre la aplicacion movil.
2. El usuario accede al menu “Mic".
3. El usuario pulsa el botén Listen.

4. La aplicacion muestra un microfono
en la pantalla indicando que el usuario
ya puede reproducir el comando
deseado.

5. El usuario, a través de su voz, indica
el comando que desee.

6. El sistema captura y traduce a texto
el comando reproducido por el usuario.

7. A través del socket abierto con el
nodo tele operador el sistema envia el
mensaje configurado para el punto
seleccionado al mismo.

8. El nodo recibe el mensaje

9. El nodo envia la informacion o al
topic encargado de la tele operacion
del robot o al encargado de la
navegacion en funcion del comando
introducido por el usuario.

Flujo alternativo:

6a. El comando no puede ser reconocido

1. La aplicacion no reconoce el comando y no realiza ninguna accion.
7a. El socket con el nodo no esta abierto.

1. La aplicacion abre un socket con el nodo tele operador.
7b. El nodo tele operador no esta ejecutandose.

1. La aplicacion no podra abrir el socket con el nodo tele operador.
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2. La accion solicitada no podra ejecutarse.
7c. El ordenador no esta conectado a la misma red que el dispositivo movil.

1. El nodo no podra recibir el mensaje.
2. La accion solicitada no podra ejecutarse.

9a. El ordenador no se encuentra conectado al robot.

1. El nodo no podra enviar el mensaje al topic del robot.
2. La ejecucion del nodo se detendra.
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Figura 3.8 Diagrama secuencia CU7: Comandos de voz



Grado en Ingenieria Informdtica Pdgina 48

CUS8: Visualizar cAmara

Actor principal: Sistema

Personal involucrado e intereses:

El usuario quiere que el robot se detenga.

El sistema debe enviarle la sefal al robot para que realice la accion requerida por
el usuario.

Precondiciones:

El nodo tele operador debe estar ejecutandose en un ordenador que esté
conectado al robot y que se encuentre conectado, a su vez, a la misma red que el
dispositivo mavil desde el que se esta ejecutando la aplicacion.

Postcondiciones:

El robot se detiene por completo en caso de que estuviera en movimiento, y si ya
estaba detenido sigue en ese estado.

Flujo basico:
Actor Sistema
1. El usuario abre la aplicacion movil.

2. El usuario accede al menu
“Camera".

3. El sistema captura la pulsacion.

4. A través del socket abierto con el
nodo de la camara el sistema solicita la
imagen de la camara.

5. El nodo recibe el mensaje.

6. El nodo solicita la imagen de la
camara al robot a través del topic
encargado de esta accion.

7. El nodo trata la imagen recibida a
través de una red neuronal para
reconocer algunos de los objetos que
aparezcan en la misma.

8. El nodo envia la imagen ya tratada a
la aplicacion a través del socket
mencionado anteriormente.

9. La aplicacion recibe la imagen y la
muestra por pantalla.

Flujo alternativo:

4a. El socket con el nodo no esta abierto.
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1. La aplicacién abre un socket con el nodo tele operador.
4b. El nodo tele operador no esta ejecutandose.

1. La aplicacién no podra abrir el socket con el nodo tele operador.
2. La accion solicitada no podra ejecutarse.

4c. El ordenador no esta conectado a la misma red que el dispositivo movil.

1. El nodo no podra recibir el mensaje.
2. La accion solicitada no podra ejecutarse.

6a. El ordenador no se encuentra conectado al robot.

1. El nodo no podra enviar el mensaje al topic del robot.
2. La ejecucion del nodo se detendra.
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Figura 3.9 Diagrama secuencia CU8: Visualizar camara
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3.2.2 Diseio

En este apartado se definira como esta disefado el sistema, su implementacion y
las pruebas que se han realizado para validar su correcto funcionamiento.

3.2.2.1 Disefno de sistema

En esta seccion, se va a mostrar de forma grafica, a través de la Figura 3.10 como
esta disenado el sistema, mas especificamente, cuales son las relaciones que
existen entre los componentes hardware y software que constituyen el proyecto.

A i
- Remote Control
- Navigation Camera
- Mic Dispositivo
- SR
movil
TCP socket TCP socket
Connection.java CameraConnection.java _J
msg msg R
~ Ordenador
TCP socket TCP socket
Nodo tele operador Nodo camara _J
Robot

Figura 3.10 Arquitectura del sistema
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3.2.2.2 Diseno detallado

La arquitectura, en este caso, como se puede observar en la Figura 3.10, esta
formada principalmente por tres elementos principales: el dispositivo mavil, el
ordenador y el robot. A continuacion, se va a describir cada uno de ellos:

e Dispositivo mévil: Se trata del dispositivo con sistema operativo Android
6.0 o superior desde el que se ejecuta la aplicacion mavil desarrollada, de
nombre MAHURI en este caso. Este dispositivo es el encargado de ejecutar
la aplicacion y enviar las peticiones que el usuario de la misma desee al
ordenador a través de los distintos sockets TCP abiertos. Si el usuario se
encuentra en las pantallas “Remote control”, “Navigation” o “Mic”, las
peticiones se envian al nodo tele operador a través de la clase
Connection.java que se encuentra ejecutandose en el ordenado, mientras
que, si el usuario se encuentra en la pantalla “Camera”, las peticiones
seran enviadas al nodo de la camara, que también se encuentra
ejecutandose en el ordenador, a través de la clase CameraConnection.java.

e Ordenador: El ordenador, por otro lado, es el que actla de intermediario
entre el dispositivo movil en el que se ejecuta la aplicacion movil
desarrollada y el robot. Para el correcto funcionamiento del sistema en el
ordenador deben estar ejecutandose los dos nodos mencionados
anteriormente, el nodo responsable de la tele operacion y el responsable
de la camara. Estos nodos son los que establecen la conexiéon con la
aplicacion movil a través de los sockets TCP y, los que posteriormente,
envian las peticiones al robot para que realice las acciones requeridas por
el usuario. A continuacion, se va a explicar brevemente la funcion de cada
uno de estos nodos:

o Nodo tele operador: Este nodo esta compuesto por dos programas
escritos en lenguaje C++, uno de ellos simplemente es el encargado
de recibir los mensajes enviados por la aplicacion a través del socket
TCP y enviarselos al segundo programa. Este segundo programa, una
vez recibe los mensajes enviados por el primero, se encarga de
identificar cada uno de los mensajes recibidos y, en funcion de qué
mensaje sea, enviarle al robot los diferentes parametros necesarios
a través del topic de ROS2 indicado para que este realice las acciones
que el usuario haya requerido. La funcion principal de este nodo es
la de tele operar el robot a través de la interfaz grafica de la
aplicacion movil que se encuentra en la pantalla “Remote control”
de la misma, o la de hacer que el robot navegue hasta el lugar
indicado por el usuario en la pantalla “Navigation”. Estas dos
acciones, tanto la de tele operar, como la de navegar, también
pueden ser realizadas a través de comandos de voz, es por eso que
también se llama a este nodo desde la pantalla “Mic”.

o Nodo de la camara: Este nodo, escrito en lenguaje Python, entra en
funcionamiento cuando el usuario accede a la pantalla “Camera” de
la aplicacion moavil. Para ello, debe estar ejecutandose en el
ordenador esperando a que el usuario realice esta peticion desde la
aplicacion movil. Una vez el usuario accede a esta pantalla, la
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aplicacion movil, a través del socket TCP abierto con el nodo, realiza
una peticion para poder mostrar en la aplicacién la imagen captada
por la camara del robot. En ese momento, una vez recibe esta
peticion, el nodo realiza una peticion al robot, utilizando ROS2 e
indicando el topic correspondiente a la imagen de la camara, para,
de esta forma, poder obtener la imagen que esta capturando la
camara del robot en ese momento. Una vez recibe la imagen, el
mismo nodo se encarga de analizar la imagen utilizando una red
neuronal que permite identificar algunos de los objetos que
aparecen en la imagen, creando asi una nueva en la que aparezcan
los diferentes recuadros sefialando cuales han sido los elementos
reconocidos por la red y su nombre. Esta nueva imagen es la que
posteriormente, este nodo envia a la aplicacion movil a través del
socket TCP para que pueda ser mostrada en la misma y pueda ser
vista por el usuario.

e Robot: El robot, en este caso, simplemente sirve para comprobar el
correcto funcionamiento del sistema desarrollado. Debe estar conectado al
ordenador en el que se estan ejecutando los nodos comentados
anteriormente, bien sea a través de una red inalambrica, si el robot
dispusiera de esta tecnologia, o, a través de una conexion de tipo Ethernet.
Por supuesto, para el correcto funcionamiento de la aplicacion, el robot
debe estar encendido y se debe asegurar que todos los topics responsables
de la tele operacion, navegacion y camara del robot se estan ejecutando
de manera correcta, ya que van a ser con los que se comunique el resto del
sistema.

En lo referente a la interfaz de la aplicacion movil ha sido desarrollada utilizando
el lenguaje de programacion Kotlin. Se ha distribuido de manera que solo cuente
con un Activity, que en Kotlin es como se llama a cada una de las pantallas que
conforman las aplicaciones desarrolladas con este lenguaje, en adelante, esta
Actitvity va a ser denominada como “Pantalla principal”. Sobre esta pantalla
principal se van mostrando los diferentes Fragments, que en Kotlin se podrian
tratar como vistas, en funcion de la accion solicitada por el usuario. De esta
manera, la interfaz de la aplicacion MAHURI cuenta con:

e Pantalla principal:

o

Es la pantalla sobre la que se muestran todas las vistas de la
aplicacion.
En la parte superior de la misma aparece el nombre la aplicacion.
La parte central es la zona en la que van a ser mostradas las
diferentes vistas que compone la aplicacion.
En la parte inferior aparece un menu con las cuatro opciones que
presenta la aplicacion, las cuales estan representadas cada una de
ellas por un simbolo de manera que sean reconocibles. Estas
opciones son:

= Remote control: representada por un joystick.
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3.23

= Navigation: representada por un mapa.

* Mic: Representada por un microfono.

» Camera: representada por una camara.
Vista Remote control:

o Encargada de la tele operacion con el robot.

o Contiene cuatro flechas dispuestas en forma de joystick de manera
que cada una indica una direccion, una hacia adelante, hacia atras,
hacia la derecha y hacia la izquierda. Estas flechas sirven para dirigir
al robot cada una en la direccion que indican.

o En el medio de las cuatro flechas aparece un botén con el texto
“STOP”, que servira para detener el robot.

Vista Navigation:

o Encargada de la navegacion autonoma del robot.

o Contiene los pictogramas de los lugares configurados con
anterioridad.

o Estos pictogramas son imagenes que, al ser pulsadas, el robot se
dirigira al lugar que represente cada una de ellas.

Vista Mic:

o Esta vista es la encargada de captar a través del micréfono del
dispositivo mavil los comandos de voz que el usuario realice.

o Contiene un Unico boton, que, al ser pulsado, aparecera un
micréfono de manera que indique que el dispositivo ha comenzado a
escuchar.

Vista Camera:

o Se encarga de mostrar al usuario la imagen que esta siendo captada
por la camara del robot.

o Unicamente incluye un recuadro en el que aparece la imagen de la
camara del robot.

Implementacion

En este apartado se van a presentar los distintos lenguajes, librerias y
herramientas que han sido utilizadas para llevar a cabo todo el desarrollo del
proyecto, desde su implementacion hasta el desarrollo de la memoria.

Lenguajes:

Kotlin: Se trata de un lenguaje de programacion desarrollado por Jetbrains
y que permite crear multitud de tipos de aplicaciones, su uso mas comun
es para el desarrollo de aplicacion moviles para dispositivos con sistema
operativo Android, pero también puede ser usado para desarrollar
aplicaciones multiplataforma, aplicaciones web o de escritorio. Una
ventaja que tiene es que es interoperable con Java y otros lenguajes [14].
En el caso de este proyecto, Kotlin ha sido utiliza para desarrollar la
aplicacion movil, tanto la parte front-end como la parte back-end.

Java: Java es uno de los lenguajes de programacion mas utilizados dentro
del desarrollo de software. Fue comercializado por primera vez en 1995 por
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Sun Microsystems. Puede ser utilizado para desarrollar todo tipo de
software, desde aplicaciones moviles, juegos, software de empresa, etc
[15]. En el caso de este proyecto, Java ha sido utilizado en la parte de la
aplicacion movil para crear las dos clases que permitian realizar la conexion
a través de los sockets TCP con los dos controladores. Esto es posible, ya
que, como se comenté anteriormente, Kotlin es interoperable con Java.
XML: XML es un lenguaje de marcado de propdsito general. Su principal
funcion es la de compartir datos a través de diferentes sistemas, como
Internet [16]. En este sistema, XML ha sido utilizado para la creacion de la
parte grafica de la aplicacion movil, ya que Kotlin utiliza este lenguaje para
ese proposito. También ha sido utilizado en el nodo tele operador para
crear el archivo de configuracion del paquete que debe ser compilado para
que pueda ser utilizado con ROS2.

C++: Se trata de un lenguaje de programacion compilado, multiparadigma
y orientado a objetos. Una particularidad que posee es que un codigo
fuente escrito en C puede ser compilado como C++. Algunos de los
programas mas populares escritos en C++ son los sistemas operativos
Windows, Mac OS y Linux, al igual que algunos navegadores como Google
Chrome o la pagina web de Amazon [17]. En este proyecto este lenguaje ha
sido utilizado para desarrollar el nodo encargado de la tele operacion y
navegacion del robot.

Python: Python es un lenguaje multiparadigma, que permite que permite
que sea flexible y facil de aprender. Ademas, las aplicaciones que tiene no
estan limitadas a un area especifica, las areas en las que mas es utilizado
son el diseno de aplicaciones web y la inteligencia artificial. Tiene la
filosofia de ser facil de entender y leer para personas con pocos
conocimientos de programacion [18]. En el caso de este proyecto, Python
ha sido utilizado para desarrollar el nodo encargado de obtener la imagen
de la camara del robot y enviarsela a aplicacion movil para que el usuario
pueda visualizarla.

Librerias:

ROS2: Es un conjunto de librerias y herramientas de codigo abierto
destinado a construir aplicaciones destinadas a interactuar con robots. La
principal finalidad de ROS es ofrecer una plataforma estandar a los
desarrolladores que ofrezca un mismo entorno para las aplicaciones en
robdtica [19]. En este caso, ROS2 ha sido utilizado en los dos nodos, tanto
en el encargado de la tele operacién y navegacion, como en el encargado
de la camara para enviar érdenes y hacer peticiones al robot que se
pretendia controlar a través de la aplicacion movil.

Cv_bridge: Se trata de una libreria que convierte las imagenes ROS a
imagenes OpenCV [20]. En el proyecto esta libreria fue utilizada en el nodo
que obtenia las imagenes de la camara del robot para poder transformarlas
a imagenes reconocibles y poder visualizarlas de manera correcta en la
aplicacion movil.
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Recognizerintent: Se trata de una libreria Android que permite realizar un
reconocimiento de voz a través del microfono del dispositivo [21]. Fue
utilizada en este proyecto en la vista "Mic” para poder reconocer los
comandos de voz que el usuario introdujera.

Herramientas:

Android Studio: Es un entorno de desarrollo integrado (IDE) especialmente
dedicado al desarrollo de aplicaciones Android. Entre sus caracteristicas
mas destacadas esta la de poder configurar emuladores de dispositivos
moviles Android donde poder ejecutar las aplicaciones que se estén
desarrollando [22]. En esta plataforma he desarrollado la aplicacion movil.
Visual Studio Code: Se trata de un editor de codigo fuente ligero, pero con
una gran cantidad de funcionalidades y con soporte integrado para
lenguajes como C++, Python o JavaScript [23]. En este caso Visual Studio
Code ha sido utilizado para desarrollar los dos nodos mencionados
anteriormente, tanto el encargado de la tele operacién y navegacion como
el encargado de la camara.

Gazebo: Es una herramienta de simulacion que en el caso de este proyecto
ha sido utilizada para ejecutar diferentes simuladores que permitian
comprobar el correcto funcionamiento de la aplicacion sin necesidad de
utilizar un robot fisico.

Rviz: Es una herramienta de visualizacion 3D que ofrece ROS [24]. En este
proyecto se utiliza en complemento con Gazebo para poder visualizar
distintos parametros del robot y algunos de sus topics.

GitHub: Se trata del controlador de versiones utilizado para este proyecto.
Permite almacenar los proyectos en remoto.

Draw.io: Se trata de un editor online utilizado para crear el diagrama de
casos de uso y el de la arquitectura del sistema.

Visual paradigm: Es un editor de diagramas online con el que se han creado
los diagramas de secuencia que aparecen en el documento.

Microsft Project: Herramienta online utilizada para realizar los diagramas
de Gantt del Anexo B.

Google Drive: Es un servicio ofrecido por Google que permite el
almacenamiento y acceso de archivos de forma online. En este caso ha sido
utilizado para almacenar y gestionar toda la informacion referente a la
documentacion del proyecto.

3.2.4 Pruebas

Para testear este proyecto no podian utilizarse las pruebas unitarias normalmente
utilizadas en los proyectos de desarrollo de software. En el caso de este proyecto,
la mayoria de las pruebas realizadas han sido utilizando el simulador ofrecido por
el co-tutor Miguel Angel Gonzalez Santamarta que se encuentra en el siguiente
repositorio de GitHub [25]. Este simulador era ejecutado en las plataformas
Gazebo y Rviz, mencionadas en el apartado 3.2.3 de este documento. Este
simulador permitia poder realizar todo tipo de pruebas de igual manera que si se
contara con un robot fisico sobre el que poder ser realizadas. En la Figura 3.11 se
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puede observar una captura de pantalla de la herramienta Gazebo en la que se
muestra el robot utilizado en la simulacidon y que, por tanto, era el sobre el que
se realizaban las diferentes pruebas para comprobar el correcto funcionamiento
de la aplicacion movil.

*HOUG -~ - | BOB|HSZ R RO

Il )] steps: 1. RealTime Factor: Sim Time: Real Time: Iterations: 2 Reset Time

Figura 3.11 Simulador Gazebo

Un punto a destacar importante que tenia el uso de este simulador es que, tanto
el robot, como el entorno en el que se realizaba la simulacion eran los mismos
que existian en el laboratorio del grupo de Robética de la Universidad de Leon,
esto tenia principalmente dos ventajas. En primer lugar, al tratarse del mismo
robot, los topics que necesitaba conocer del mismo para poder configurarlos en
los nodos eran los mismos que tendria el robot fisico.

Por otro lado, como se ha comentado, el entorno que ofrecia el simulador era el
mismo entorno que existia en el edificio MIC (Mddulo de Investigacion Cibernética)
de la Universidad de Ledn utilizado para realizar las pruebas con los robots, el
cual esta reflejado en la Figura 3.13. Este entorno, el cual se ve reflejado en la
captura de pantalla obtenida de la herramienta RViz en la Figura 3.12, habia sido
mapeado e incluido en el simulador por miembros del grupo de Roboética, de
manera que se conservaban las mismas coordenadas, y, por tanto, solo tendria
que configurarlas una vez en el nodo para realizar la funcionalidad de navegacion
desde la aplicacion movil. Otras de las ventajas que ofrecia el simulador es que
permitia también poder obtener la imagen capturada por la camara del robot
simulado, haciendo uso también de la herramienta RViz, esto era muy util para,
posteriormente, poder desarrollar la parte de la aplicacion en la que mostraba en
la pantalla del dispositivo movil la imagen visualizada por la camara del robot.



Grado en Ingenieria Informdtica Pdgina 57

2 Move Camera ISelect  <PFocusCamera ™ Measure . 2D PoseEstimate @ PublishPoint .+ Navigation2 Goal = =

I pisplays (o]
+ & Global Options =
+ v Global status: Ok

» @ Grid v
+ i, RobotModel v
» - TF v
» ~. LaserScan v
» F2 Map v
Add

<» Navigation 2 (@]
Navigation: active
Localization: active

Pause

Reset

Waypoint mode 4

Image [0]

Figura 3.12 Simulador RViz

Una vez se podia asegurar que la aplicacion funcionaba de forma correcta en el
simulador mencionado con anterioridad, se acudia al edificio MIC de la Universidad
de Leon, en el cual se encontraban los robots y el entorno fisico, reflejados en la
Figura 3.13. De esta manera, ya podian realizarse una mayor cantidad de pruebas
y comprobar que la aplicacion movil desarrollada funcionaba correctamente en un
entorno real.

£

= !@ ‘\ .‘éi

Figura 3.13 Entorno de pruebas edificio MIC
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Los dos robots utilizados para realizar las pruebas ofrecidos por el grupo de
Robdtica de la Universidad de Ledn son, el robot TIAGo, el cual aparece reflejado
en la Figura 3.15, y el robot RB-1 representado en la Figura 3.14.

Figura 3.14 Robot RB-1 [28] Figura 3.15 Robot TIAGo [27]

3.3 El producto del desarrollo

Como se ha especificado en los anteriores apartados de este mismo documento,
la aplicacion movil desarrollada cuenta con cuatro pantallas diferentes, en esta
seccion se va a mostrar cada una de las pantallas, explicando su funcionalidad.
Cabe destacar que la aplicacion desarrollada cuenta con modo oscuro y modo claro
que se habilita en funcion del modo en el que esté configurado el dispositivo sobre
el que se esta ejecutando, es por eso que, para cada una de las vistas se va a
anadir un pantallazo de su modo oscuro y modo claro.

En primer lugar, se va a presentar la pantalla “Remote control”, la cual aparece
representada en las Figuras 3.16 y 3.17. Como se puede ver en esas dos figuras,
la vista presenta una especia de mando a control remoto en el cual aparecen
representadas cuatro flechas, cada una apuntando a la direccion en la que se
desee desplazar el robot, y un boton de STOP situado en el centro de las flechas
de manera que, al ser pulsado, el robot se detendria por completo. Se trata de
una vista sencilla y facil de entender para cualquier tipo de usuario que desee
hacer uso de la aplicacion. Un punto a destacar para el resto de vistas que van a
ser presentadas, es que, una vez se accede a cada una de ellas a través del menu
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inferior de la aplicacion aparece resaltada la vista en la que te encuentras y el
nombre de la misma, de manera que sea claramente identificativo.
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Remote control
Figura 3.16 Remote control Figura 3.17 Remote control

claro oscuro

La segunda pantalla siguiendo el orden del menu de la parte inferior de la
aplicacion es la llamada “Navigation”, en esta pantalla aparecen diferentes
pictogramas de los lugares preconfigurados con anterioridad en el sistema
acompanados, debajo de los mismos, del nombre del lugar que representan. Los
pictogramas se muestran en forma de lista vertical de manera que aparezcan en
un tamano grande que permita ser identificado por cualquier tipo de usuario que
haga uso de la aplicacion.

La funcionalidad que ofrece esta pantalla consiste en, como ya ha sido explicado
anteriormente en este documento, en el momento en el que el usuario pulse uno
de los pictogramas el robot se dirigira de forma autonoma al mismo en el entorno
en el que haya sido configurado. Esta parte de la aplicacion aparece representada
tanto con el tema oscuro como con el tema claro en las Figuras 3.18 y 3.19.
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Figura 3.18 Navigation claro Figura 3.19 Navigation oscuro

La tercera pantalla que aparece en el orden que muestra el menu de la aplicacion
es la llamada “Mic”. Esta pantalla es la encargada de realizar el reconocimiento
de los comandos de voz que permitan al usuario de la aplicacion realizar ordenar
al robot realizar las mismas acciones que las mencionadas en la pantalla “Remote
control” y “Navigation” pero todo a través de comandos de voz. En esta vista solo
aparece un botén en la parte central con un icono de un micréfono, como se puede
observar en las Figuras 3.21 y 3.22, que, tras ser pulsado, aparecera un recuadro
como el mostrado en la Figura 3.20 que indicara que el dispositivo esta escuchando
y listo para reconocer el comando de voz que interprete.

iHabla ahoral

Figura 3.20 Reconocimiento de voz
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En esta pantalla se decidi6 mostrar solo el botéon en grande mencionado
anteriormente con el icono del microfono de manera que fuera indicativo, visible
y accesible para todo tipo de usuarios que pudieran utilizar la aplicacion, y mas
concreto esta funcionalidad en especifico. A través de esta pantalla el usuario
puede introducir diferentes comandos de voz como “Adelante”, “Atras”, “Stop” y
dirigir, de esta manera el robot, o incluso algunos como “Cocina” o “Salon”, para,
de esta manera enviar al robot de forma auténoma a esos puntos. Esta
funcionalidad mejora de forma notable la accesibilidad de la aplicacion, ya que
puede ser muy Util para personas mayores o que no estén tan acostumbradas al
uso de este tipo de aplicaciones.
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Figura 3.21 Mic claro Figura 3.22 Mic oscuro

En la uUltima pantalla, la que toma por nombre “Camera”, simplemente se
muestra, en la parte central de la pantalla, la imagen obtenida de la camara del
robot a tiempo real y tras haber sido analizada por la red neuronal incluida dentro
del nodo de la camara que le permitia detectar algunos de los objetos que
aparecieran en la misma. De esta manera, el usuario en todo momento podria
acceder a la camara del robot y visualizar el lugar en el que se encuentra, si existe
algun obstaculo entorpeciendo su camino, etc. La deteccion de objetos se realiza
a través de una red ya entrenada la cual es llamada desde el nodo de la camara,
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desde este mismo nodo se pintan en la imagen los diferentes recuadros que
permiten identificar donde se encuentran los objetos detectados por la red junto
con su nombre gracias a la libreria OpenCV. Algunas de las imagenes obtenidas y
procesadas por este nodo son las siguientes:

Figura 3.25 Imagen nodo camara 3
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4 Evaluacion

En esta seccion se va a explicar las pruebas que se han llevado a cabo para
demostrar la validez del sistema desarrollado y comprobar que satisface los
objetivos definidos anteriormente en este documento.

4.1 Proceso de evaluacion

En este apartado se va a explicar la forma en la que se ha evaluado el sistema y
los casos de prueba utilizados para comprobar su correcto funcionamiento.

4.1.1 Forma de evaluacion

La forma de evaluar el software ha sido a través de simuladores de robots, y con
los propios robots fisicos proporcionados por el grupo de Robotica de la
Universidad de Ledn, como se explica en el apartado 3.2.4 de este mismo
documento. Ademas, con el entorno de pruebas situado en el edificio MIC se
permitia desplegar el sistema en un entorno real, y poder asi, comprobar su
correcto funcionamiento en un entorno similar al que esta disenado para ser
utilizado.

4.1.2 Casos de prueba

Los dos casos de prueba a tener en cuenta en este proyecto son en el entorno
simulado y en el entorno real:

e Prueba en entorno simulado:
Para esta primera prueba se utilizd el simulador reflejado en las Figuras
3.11 y 3.13. En este caso, los simuladores proporcionaban la oportunidad
de realizar multitud de pruebas sin la necesidad de contar con un robot
fisico y un entorno real. De esta manera, resulta mucho mas sencillo poder
realizar pruebas con una frecuencia de tiempo muy corta y poder detectar
los fallos con mayor rapidez.
e Prueba en entorno real:

Estas pruebas fueron realizadas en el entorno representado en la Figura
3.12 de este documento y con los robots que aparecen en las Figuras 3.14
y 3.15. Tanto el entorno como los robots fueron proporcionado por el grupo
de Robotica de la ULE. En estas pruebas se podia comprobar, de forma real,
como era el funcionamiento de la aplicacion y si cumplia con los requisitos
y objetivos establecidos. Ademas, permitia probar el sistema en diferentes
situaciones para comprobar si se adaptaba y funcionaba de forma correcta,
ya que el robot TIAGo (Figura 3.15), contaba con el sistema operativo ROS2
y la conexion al ordenador donde se estaban ejecutando los nodos se
realizaba mediante cable Ethernet. Por otro lado, el robot RB-1, el
representado en la Figura 3.14, contaba con sistema operativo ROS, por lo
que era necesario utilizar un bridge que convirtiera las érdenes de ROS2
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que emitia el sistema a ROS para que pudieran ser comprendidas y
ejecutadas por el robot, y, ademas, la conexion entre el ordenador vy el
robot se realizaba de manera inalambrica a través de la red WiFi que el
mismo ofrecia, a la cual debia estar conectado también el dispositivo movil
desde el que se ejecutaba la aplicacion movil desarrollada.

4.2 Analisis de resultados

Como se ha mencionado en la seccion anterior, las pruebas se realizaron en dos
entornos diferentes, tanto en un entorno simulado, a través del simulador
proporcionado por el co-tutor Miguel Angel Gonzalez Santamarta, como en un
entorno fisico real. Todas las pruebas eran realizadas, en primer lugar, en el
entorno simulado, ya que permitia poder realizar gran cantidad de cambios sin
necesidad de utilizar una gran cantidad de recursos, posteriormente, una vez se
comprobaba que las acciones se realizaban de forma correcta en el simulador, se
comprobaba en el entorno fisico.

En el entorno fisico podian realizarse una mayor cantidad de pruebas con variables
que en el simulador no se podian controlar, como, por ejemplo, la posibilidad de
obstaculizar el paso del robot con algunos objetos una vez el usuario habia
mandado la orden desde la aplicacion de que navegara hasta un cierto punto de
forma autonoma y comprobar asi, cdmo respondia el robot. Otro ejemplo de las
pruebas que podian ser realizadas en el entorno fisico era la de comprobar si la
red neuronal que analizaba las imagenes provenientes de la camara del robot
reconocia de forma exitosa los objetos que aparecian en las mismas. Esta prueba
no podia ser realizada en el simulador ya que contaba con muy poca cantidad de
objetos para identificar y no eran del todo realistas. Todas estas pruebas fueran
superadas de manera exitosa siguiendo los objetivos fijados al comienzo del
documento con los cuales debia cumplir el sistema finalmente desarrollado.

Por Ultimo, gracias a los robots y el entorno proporcionados por el area de robética
de la Universidad de Ledn, se pudo comprobar que la aplicacion funcionaba de
forma correcta tanto con robots que no disponian de red inalambrica propia, como
es el caso del robot TIAGo, representado en la Figura 3.14, y que, por tanto, el
ordenador debia ser conectado a través de un cable Ethernet al propio robot. Por
otro lado, se comprobd que el sistema también funcionaba de forma correcta con
robots que contaran con su propia red inalambrica, como es el caso de robot RB-
1 (Figura 3.15), a la cual debian estar conectados tanto el dispositivo movil en el
que se ejecutara la aplicacion, como el ordenador en el que se estuvieran
ejecutando los nodos que recibieran las érdenes de la misma. Un punto anadido,
ademas, era que el robot RB-1 contaba con sistema operativo ROS, en lugar de
ROS2, por lo que se pudo asegurar también que, mediante el uso de un bridge
ejecutado en el ordenador que transforma las érdenes de ROS2 a ROS, el sistema
era compatible con robots que solo dispusieran de sistema operativo ROS.
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5 Conclusion

En esta seccion se va a explicar los puntos a destacar desde un punto de vista mas
subjetivo del desarrollo del proyecto, asi como las lineas futuras en las que se
podria trabajar para mejorar el mismo.

5.1 Aportaciones realizadas

Una vez el trabajo ha sido finalizado, se pueden obtener varias conclusiones en
relacion al proyecto. Se ha conseguido alcanzar el objeto principal, que consistia
en el desarrollo de una aplicacion movil que permitiera interactuar con robots. Se
ha desarrollado un sistema que permite la tele operacion del robot, tanto de
forma grafica como mediante la voz, la navegacion de forma auténoma del mismo
al lugar indicado por el usuario dentro de la aplicacion, y, por altimo, la
visualizacion de la imagen capturada por la camara del robot. De esta forma, se
permite al usuario disfrutar una interaccion rapida e intuitiva con el robot que se
encuentre conectado a la aplicacion. Puede ser de gran ayuda para personas que
estén desarrollando sus propios robots y deseen probar su funcionamiento sin
necesidad de utilizar un mando alternativo, o para personas que deseen mejorar
la interaccion con sus robots ofreciendo una mejor usabilidad y mayor cantidad
de funcionalidades.

5.2 Trabajos futuros

En este apartado se van a listar las posibles mejoras o ampliaciones que podrian
llevarse a cabo en un futuro en el sistema:

e Posibilidad de introducir manualmente la direccion IP del ordenador que se
encuentre conectado al robot y en el que se estén ejecutando los nodos.

e Mejorar la navegacion autonoma en el nodo encargado de la tele operacion
de manera que se realice de forma sincrona.

e (apacidad de poder introducir las coordenadas de un punto de manera
manual para que el robot pueda navegar a el mismo sin estar previamente
configurado.

e Poder introducir, a través de linea de comandos, el nombre de los topics
de cada robot para, en caso de que se posea mas de un robot, poder adaptar
la aplicacion de forma mas rapida a cada uno de ellos.

e Incluir una funcionalidad en la que se pueda ordenar mas acciones como
controlar los brazos del robot, en caso de que cuente con ellos, de manera
que se pueda coger algin objeto.

5.3 Problemas encontrados

ROS2 en Windows

En un primer momento, uno de los problemas que me encontré surgio a la hora de
realizar la instalacion y configuracion de ROS2 en Windows. Esto era debido a que
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muchas de las funcionalidades del mismo no estan pensadas para ser ejecutadas
sobre este sistema operativo. Uno de los errores que me encontré fue la
incompatibilidad a la hora de ejecutar los diferentes simuladores. Otro problema
a destacar fue la dificultad en comparacion con un sistema operativo Linux, para
la creacion de diferentes sockets que permitieran a mi aplicacion moévil conectarse
con los diferentes entornos desarrollados con cédigo ROS2.

Tras encontrarme con esta gran cantidad de dificultades que suponia la realizacion
de este proyecto sobre el sistema operativo Windows 10, decidi realizarlo sobre
el sistema operativo Ubuntu 20.04. Para ello, la opcién mas optima a la hora de
trabajar con este nuevo sistema operativo fue la instalacion de forma nativa en
mi ordenador personal junto con el sistema operativo Windows 10.

Suscripcion al nodo dentro del topic_callback

Al momento de iniciarme en el uso de ROS2 y desarrollar mi primer programa con
esta tecnologia, uno de los errores que me surgieron se encontraba en el programa
que enviaba las ordenes al simulador. En este caso, el problema surgié debido a
que tanto la inicializacion del publicador como las diferentes operaciones que
debia realizar el mismo, estaban incluidas dentro de la funcién suscriptora del
nodo que escuchaba los mensajes provenientes de mi aplicacion movil. Es decir,
que el nodo que se encargaba de publicar los mensajes para que fueran
escuchados por el simulador, estaba declarado dentro de la funcidn que escuchaba
los mensajes provenientes de la aplicacion, que en este caso era la funcion
topic_callback.

Este error provocaba que los mensajes que la aplicacion mdvil emitia eran
escuchados correctamente por el nodo, pero, sin embargo, no llegaban nunca a
ser publicados para que pudieran ser escuchados por el nodo del simulador, ya
que se formaba un bucle infinito dentro de la funcién suscriptora. De esta manera
era imposible enviar ninguna orden al simulador, aunque estuviera formulada de
forma correcta.

Socket nodo de la camara

En un primer momento, al crear el programa en Python que se suscribia al topic
de la camara del robot para obtener la imagen de la misma y enviarsela a la
aplicacion, una vez creaba el socket para enviar la imagen a la misma no realizaba
la llamada a la funcion accept() del socket para que esperara a recibir la conexion
por parte del socket creado en la aplicacion, lo que provocaba que el programa
se detuviera por completo al momento de ser iniciado lanzando una excepcion del
tipo ConnectionRefusedError. Una vez anadida la funcion accept() en el socket, el
nodo no intentaba enviar ninguna imagen hasta que conseguia establecer la
conexion de manera correcta con el socket creado en la aplicacion movil.
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5.4 Opiniones personales

El desarrollo de este proyecto me ha permitido ampliar mi conocimiento en una
gran variedad de ramas relacionadas con la informatica y la robética. En primer
lugar, me ha permitido obtener un mayor conocimiento del area relacionada con
el desarrollo de aplicaciones para dispositivos moviles, en especial me ha servido
para conocer e iniciarme en el lenguaje Kotlin. Por otro lado, me ha proporcionado
una gran cantidad de conocimientos relacionados con la robdtica, que era un tema
el cual no habia tratado con antelacion, me ha resultado muy interesante conocer
como funciona ROS y la forma en la que se mandan y reciben parametros de los
robots.

Ademas, por otra parte, he comprendido como planificar y documentar de forma
correcta un proyecto de estas caracteristicas y la importancia que tiene. A su vez,
también me ha servido para conocer, aunque no sea de manera totalmente real,
como funciona un equipo de trabajo de desarrollo de software en el dia a dia, lo
cual creo que me va a ser de gran utilidad en mi proximo paso de introducirme al
mundo laboral.
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6 Premios

En este apartado se hace mencion al premio Accésit recibido en el 1l Concurso de
prototipos (modalidad software) de la Escuela de Ingenierias Industrial,
Informatica y Aeroespacial de la Universidad de Ledn el dia 3 de junio de 2022

tras presentar en el mismo el proyecto descrito en este documento.
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Figura 6.1 Premio Accésit Concurso de prototipos
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ANEXO A: Control
de Versiones

Para realizar el control de versiones del desarrollo del sistema se ha utilizado la
plataforma GitHub, de manera que se pudieran almacenar todas las
modificaciones realizadas en el proyecto en un servidor remoto y poder recuperar,
en caso de que fuera necesario, alguna version anterior. Ademas, se guardaba
también una copia de las versiones mas recientes de la documentacion en una
carpeta de Google Drive compartida con la tutora del Trabajo de Fin de Grado, de
esta manera se permitia también un mejor seguimiento del trabajo avanzado por
su parte. A continuacion, se van a listar los diferentes enlaces en los que se
encuentran el codigo necesario para poner en marcha el sistema:

e (Codigo de la aplicacion movil:
https://github.com/iferng09/MAHURI

e (Codigo del nodo tele operador:
https://github.com/iferng09/MAHURI_teleop

e (Codigo del nodo de la camara:
https://github.com/iferng09/MAHURI_camera



https://github.com/iferng09/MAHURI
https://github.com/iferng09/MAHURI_teleop
https://github.com/iferng09/MAHURI_camera
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ANEXO B:
Seguimiento de
proyecto fin de
carrera

Anexo B.1 Planificacion inicial

febrero 2022

Nombre de tarea

v Duracién v Comienzo v Fin o 8 2 02 | @ 217 22,27 010611

Fase 1. Investigacion 19 dias mié 01/12/2: dom 19/12/21 ]

Fase 2. Disefio de la 21 dias Iun dom 09/01/22 I

arquitectura del sistema 20/12/21

Fase 3. Disefio de lainterfaz 14 dias lun dom 23/01/22 —

del sistema 10/01/22

Fase 4. Planificacién 14 dias lun 24/01/22 dom 06/02/22 I

Fase 5. Implementacién 82 dias lun 07/02/22 vie 29/04/22

Sprint1 14 dias lun 07/02/22 dom 20/02/22 1 }¢

Sprint 2 14 dias lun 21/02/22 dom 06/03/22 I !

Sprint 3 14 dias lun 07/03/22 dom 20/03/22 i h

Sprint4 14 dias lun 21/03/22 dom 03/04/22 [ H

Sprint5 14 dias lun 04/04/22 dom 17/04/22 L 'l

Sprint 6 14 dias lun 18/04/22 dom 01/05/22 I 5

Sprint 7 14 dias lun 02/05/22 dom 15/05/22 r h

Sprint8 14 dias lun 16/05/22 dom 29/05/22 v 1

Documentacion del proyecto 32 dias lun 30/05/22 jue 30/06/22 S
Revisién de la documentacién 8 dias vie 01/07/22 vie 08/07/22 —

Figura B.1 Planificacion inicial
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Anexo B.2 Planificacion final

iciembre 20 n febrero marzo 2022 mayo 2022 jutio 2022
Nombre de tarea v Duraciv Comienzo v  Fin 03 3 | 23 | 28 7 01 | 06 21 (26 (03 | 08 | 13 (18 | 23 | 28 7 > 2 26 01|06
Ll Fase 1. Investigacion 16dias vie 03/12/21 sib18/12/21 |
2 Fase 2. Diseiio de la arquitectura del 21dias lun dom 09/01/22 I
sistema 20/12/21
E Fase 3. Disefio de la interfaz del sistema 11dias lun 10/01/22 jue 20/01/22 I
P  Fase 4. Planificacion 10dias  lun 24/01/22 mié 02/02/22 —
el sprint1 14dias  lun 07/02/22 dom 20/02/22 _—
HUOL: Creacion del proyecto en Android ~ 4dias  lun jue 10/02/22 ]
studio 07/02/22
HU02:Creacidn del repositorio en GitHub 2dias  lun14/02/22 mar 15/02/22 [N}
Sprint 2 14dias  lun 21/02/22 dom 06/03/22 I
HU03: Desarrollo de la interfaz de la 12dias mié dom 06/03/22 [ ——
aplicacién 23/02/22 1
LN sprint3 14dias  lun 07/03/22 dom 20/03/22
1 HU04: Desarrollo nodo tele operador Sdias  lun vie 11/03/22 [ Y
servidor 07/03/22
3l HUos: Desarrollo nodo tele operador cliente 6dias  sab 12/03/22 jue 17/03/22 (S}
IE  HUOG: Conexidn nodo tele operador - adias  sab mar 15/03/22 [
aplicacién 12/03/22
N sprinta 14dias  lun 21/03/22 dom 03/04/22 —
Ll HUO7: Funcionalidad tele operador 4dias  mié 16/03/2: sab 19/03/22 J
Ll Huos: Funcionalidad navegacion Sdias  mié 16/03/2: dom 20/03/22 [
LE  Sprint5 14dias lun 04/04/22 dom 17/04/22
18 HUO9: Reconocimiento de voz 9dias  lun04/04/22 mar 12/04/22
[l HU10: Funcionalidad reconocimiento de voz 3dias  mié 13/04/2: vie 15/04/22
Sprint 6 14dias  lun 18/04/22 dom 01/05/22
21 HU11: Desarrollo del nodo cdmara 13dias  mar 19/04/2. dom 01/05/22
el sprint7 14dias  lun 02/05/22 dom 15/05/22
23 HU12: Conexién nodo cdmara - aplicacion ~ 6dias  lun 02/05/22 sab 07/05/22
2l HU13: Funcionalidad camara 8dias  dom 08/05/Z dom 15/05/22
2l sprints 14dias  lun 16/05/22 dom 29/05/22
Bl HU14: Pruebas del sistema 12dias  lun 16/05/22 vie 27/05/22
28l Documentacién del proyecto 3adias lun 30/05/22 sab 02/07/22
28 Revisi6én de la documentacién 6dias  sab 02/07/22 jue 07/07/22

Figura B.2 Planificacion final
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ANEXO C: Manual
de usuario

Anexo C.1 Introduccion

MAHURI es un sistema que permite el control de ciertas acciones de robots a través
de una aplicacion movil para dispositivos moviles Android. El sistema esta
conformado por la propia aplicacion movil, y dos nodos que se ejecutan en un
ordenador que debe estar conectado al robot y a la misma red que la aplicacion
movil. A continuacion, se detallan, en los siguientes apartados, los pasos a seguir

para poner en funcionamiento el sistema:

Figura C.1 Logo MAHURI

A
¥

Figura C.2 Icono Aplicacion movil MAHURI

Anexo C.2 Hardware

Los elementos hardware necesarios para el correcto funcionamiento del sistema
son:

e Dispositivo movil:
o Sistema operativo Android 6.0 o superior.
o Aplicaciéon MAHURI instalada.
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e Ordenador:
o Sistema operativo Ubuntu.
o ROS2 instalado.
o Nodo tele operador descargado y compilado.
o Nodo camara descargado.
e Robot:
o Sistema operativo ROS2 o sistema operativo ROS ejecutando un
bridge en el ordenador que permita transformar las 6rdenes de ROS2
a ROS.

Como se ha comentado con anterioridad, los tres dispositivos deben estar
conectados a la misma red para el correcto funcionamiento del sistema. En el caso
de que el robot cuente con su propia red inalambrica, el ordenador y el dispositivo
movil deben estar conectados a la misma. Por otro lado, si el robot no cuenta con
su propia red, este debera estar conectado al ordenador a través del cable de red
Ethernet, y la aplicacion movil y el ordenador deben estar conectados a la misma
red inalambrica.

Anexo C.3 Puesta en funcionamiento

El primer paso para poner en funcionamiento el sistema, consiste en instalar la
aplicacion mavil en el dispositivo en el que va a ser ejecutada. Para ello, es
necesario, en primer lugar, descargar el proyecto del correspondiente repositorio
de GitHub mencionado en el anexo A de este mismo documento. Una vez haya
sido descargado se debe importar en Android Studio y cambiar las direcciones IP
de las clases Connection (Figura C.3) y CameraConnection (Figura C.4)
introduciendo la direccién IP del ordenador en el que se vayan a ejecutar los
nodos. Una vez se hayan realizado estos cambios se debe conectar el dispositivo
movil con las opciones de desarrollador activadas al ordenador e instalar la
aplicacion a través de la opcion que ofrece Android Studio. Una vez haya sido
instalada, la aplicacion aparecera representada con el icono que aparece
representado en la Figura C.2 de este mismo documento.

Socket( host: "192.168.1.85",
PrintWriter(

aClass”, msg: "CONNE

Figura C.3 Cambio IP Connection
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Figura C.4 Cambio IP CameraConnection

A continuacion, se deben descargar los dos nodos, tanto el tele operador como el
de la camara, de los repositorios indicados en el Anexo A de este documento.
Antes de ponerlos en funcionamiento es necesario realizar algunos cambios en los
nodos para que se adeclen al robot que se vaya a manejar y el entorno en el que
se encuentre. En primer lugar, en el archivo subscriber.cpp se debe cambiar el
nombre de los topics encargados de la tele operacion y navegacion adaptandolos
a los del robot que se desee conectar al sistema (Figura C.5). En este mismo
archivo se deben cambiar también las coordenadas de cada uno de los lugares
configurados en el nodo para que coincida con las coordenadas del entorno en el
que vaya a ser ejecutado (Figura C.6)

::action: :NavigateToPose>(this, "navig

if(mensj

goal.pose.pose.orientation.
goal . P orientation.
goal. . P orientation.
goal.pose.pose.orientation.

Figura C.6 Cambio coordenadas nodo tele operador

En cuanto al nodo de la camara, simplemente se debe modificar en el archivo
camera_node.py el nombre del topic en la parte indicada en la Figura C.7, de
manera que coincida con el nombre del topic del robot que se vaya a conectar al
sistema.
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self.subscription = self.create_subscription(Image, '/camera/image_raw', self.listener_callback, 10)
self.subscription

Figura C.7 Cambio topic nodo camara

Una vez se hayan realizado estos cambios, se deben seguir los pasos indicados en
cada uno de los archivos README.md de los repositorios para compilarlos y
ponerlos en funcionamiento una vez el robot haya sido conectado al ordenador.

De esta manera, ya se podria ejecutar la aplicacion en el dispositivo movil y
comenzar a hacer uso del sistema.



