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Resumee

Veebirakendus-pohine kasutajaliides avatud robotplatvormi Robotont juhtimiseks ja

haldamiseks

Robotid opereerivad mitmetes erinevates valdkondades, aidates suurendada t66 efektiivsust ja
vabastades inimesed ohtlikest ja kurnavatest iilesannetest. Selleks, et inimesed saaksid
roboteid mugavalt kasutada, on vaja kasutajaliidest. Tartu Ulikoolis arendatud
robotplatvormil Robotont puudub Idppkasutajale suunatud kasutajaliides. Kéesoleva
bakalaureuset66 raames valmis veebirakendus-pohine kasutajaliides, mille loomiseks kasutati
Robot Web Tools todriistu, Node.js JavaScripti kdituskeskonda ja Vue.js tarkvararaamistikku.

Valminud kasutajaliidese kaudu saab Robotonti juhtida ja hallata.

CERCS: TI25 Automatiseerimine, robootika, juhtimistehnika, P170 Arvutiteadus,
arvutusmeetodid, siisteemid, juhtimine, P175 Informaatika, siisteemiteooria
Mirksonad: veebirakendus, kasutajaliides, Robot Web Tools, ROS, Robotont, inimese ja

roboti interaktsioon

Abstract

Web application-based user interface for controlling and managing open-source

robotics platform Robotont

Robots operate in many different areas, helping to increase efficiency and free people from
dangerous and exhausting tasks. For humans to use robots comfortably, a user interface is
needed. The robot platform Robotont that has been developed at the University of Tartu does
not have a user interface for the end user. As a result of this bachelor’s thesis a web
application based user interface was created for Robotont. The web application was created
using Robot Web Tools, Node.js JavaScript runtime environment, and Vue.js JavaScript

framework. Via the interface the user can control and manage Robotont.

CERCS: TI125 Automation, robotics, control engineering, P170 Computer science,

numerical analysis, systems, control, P175 Informatics, systems theory



Keywords: web application, user interface, Robot Web Tools, ROS, Robotont, human-robot

interaction
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1 Sissejuhatus

Ténapdeva digitaalses maailmas on oluline osa internetil ja veebil. 2021. aasta jaanuari
seisuga on aktiivseid interneti kasutajaid 4,7 miljardit, mis on 59,5% kogu maailma
populatsioonist [1]. Internetis on suur osa veebibrauseri kaudu kasutatavatel programmidel
ehk veebirakendustel [2]. Veebirakenduste abil on vodimalik kasutada iile interneti
kittesaadavaid veebiteenuseid, nditeks saata ja lugeda e-kirju, sooritada makseid

internetipangas, suhelda sotsiaalmeedias ja ostelda veebipoes.

Robotid opereerivad mitmetes erinevates valdkondades, aidates suurendada t66 efektiivsust ja
vabastades inimesed ohtlikest ja kurnavatest iilesannetest [3]. Néiteks kasutatakse roboteid
toostuses, logistikas, pdllumajanduses ja meditsiinis [4]. Kuna robootikal pohinevaid
tehnoloogilisi lahendusi leidub {iha rohkem, on nende mugavaks kasutamiseks vaja inimese ja
roboti vahelist kasutajaliidest. Uheks mooduseks on luua robotile veebirakendus-pdhine

kasutajaliides.
Robotite pdimimine veebirakendustega jaguneb peamiselt kahte kategooriasse [5]:

1) robotid, mis pakuvad veebiteenust ehk robotit on veebi kaudu voimalik juhtida voi
anda iilesandeid ja
2) robotid, mis tarvitavad veebiteenuseid ehk robotid koguvad internetist informatsiooni

ja sooritavad iilesandeid, mida inimesed ei pea enam tegema.

Enamus roboteid langevad esimesse kategooriasse ja kasutavad veebi kasutajaliideste jaoks

[].

Tartu Ulikoolis arendatav avatud robotplatvorm Robotont on mobiilne robot, mida
kasutatakse robootika-alaseks Oppe- ja teadustooks [6]. Robotondil puudub Idppkasutajale
mugav kasutajaliides, mille abil robotit hdlpsalt juhtida v6i muuta peamisi sitteid. Kéesoleva
bakalaureusetod eesmdrgiks on luua Robotondile taoline veebirakendus-pohine
kasutajaliides. Bakalaureuset6os antakse iilevaade veebirakendustest, nende loomise

tehnoloogiatest ning kirjeldatakse Robotondile valminud veebirakenduse lahendust.



2 Kirjanduse tlilevaade

Selles peatiikis selgitatakse, mis on veebirakendused, tutvustatakse 1dhemalt nende loomise
tehnoloogiaid ja tdoloogikat. Lisaks antakse iilevaade erinevate robotite veebipdhistest
kasutajaliidestest ja kirjeldatakse nende funktsionaalsusi. Lopuks tutvutakse ldhemalt
robotplatvormiga Robotont ja tarkvararaamistikuga ROS (Robot Operating System) ning

kuidas seda liidestada veebirakendustega.

2.1 Veebirakendus

Veebirakendus on tarkvara, mida hoitakse veebiserveris, millele ligi pddsemiseks peab
kasutama veebibrauserit [7]. Veebirakenduse saab jagada kahte ossa: eessiisteem (ingl
frontend) ja tagasiisteem (ingl backend) [8]. Eessiisteem tegeleb kliendipoolse siisteemiga,
mille peamine eesmérk on kasutajaliidese ning informatsiooni kuvamine brauseris [8].
Tagasiisteem tegeleb serveripoolse siisteemiga, kus tegeletakse rakenduse loogika ja kliendi

paringutele vastamisega [8].

Vorreldes tavalise arvutiprogrammiga ei pea veebirakendust eraldi alla laadima ning
paigaldama. Lisaks on veebirakendust vdimalik kasutada erinevatel platvormidel nagu
Windows, Linux, Mac, Android ja iOS eeldusel, et nad toetavad kaasaegset veebibrauserit
[2]. Veebirakendus voOimaldab luua hajussiisteemi, kus todloogika on iihes seadmes ning
kasutajaliides on teises seadmes. Rakenduse kasutamiseks on vaja luua vdrguithendus

veebibrauseri ja serveri vahel, kus rakendust hoitakse [2].

Veebirakendust on vdimalik kasutada nii internetiithendusega kui ka lokaalselt ehk ilma
internetiiihenduseta. Selleks, et rakendust kasutada {ile internetiithenduse peavad kasutaja
seade ja veebiserver olema iithendatud internetti (joonis 2.1a). Lokaalse rakenduse korral
asuvad veebirakendust hoidev server ja klient samas kohtvorgus (joonis 2.1b) voi arvutis

(joonis 2.1¢).
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Joonis 2.1: Kasutaja seadme ja veebiserveri iihendus internetivorgus (a), kasutaja seadme

ja veebiserveri tihendus lokaalses arvutivorgus (b) ja kasutaja seade on ka veebiserver (c).

2.2 Veebirakendused robotitel

Mitmete robotite juhtimiseks on loodud veebipdhiseid lahendusi [9, 10, 11]. Jargnevalt
antakse néitlikustav iilevaade juba eksisteerivatest rakendustest ning kirjeldatakse lithidalt

nende funktsionaalsusi.

2.2.1 Robotgiid Lindsey

Lindsey on autonoomne robot, mis voeti kasutusele 2018. aasta oktoobris Suurbritannias
Lincolni muuseumis robotgiidina [9]. Roboti eesmérk on pakkuda muuseumi kiilastajatele

tuure ning anda informatsiooni muuseumi véljapanekute kohta (joonis 2.2).



Joonis 2.2: Kooliopilased kasutamas giid-robot Lindseyt [9].

Lindseyle on loodud kaks veebirakendust, millest iiks on loodud roboti haldamiseks (joonis
2.3) ning teine kiilastajatele kasutamiseks (joonis 2.4). Haldamiseks ettendhtud rakendus on

jagatud kolme vaate vahel [9].

1) Esimese vaate kaudu saab ndha roboti asukohta kaardilt, kaamerapilti ja roboti olekut
(joonis 2.3a).

2) Teise vaate kaudu saab niha, milliseid {ilesandeid ta tdidab ja mis ajal neid tdidetakse
(joonis 2.3b).

3) Kolmanda vaate kaudu on vdimalik méirata muuseumi alad, kuhu robotil on lubatud

voi keelatud minna (joonis 2.3c¢).



(a) (b) (c)

Joonis 2.3: Giid-robot Lindsey haldamise veebiliidese vaated [9].

Kiilastajad saavad neile suunatud kasutajaliidest kasutada ldbi robotil oleva puutetundliku

ekraani. Ka see veebirakendus on jagatud kolme erineva vaate vahel [9].

1) Esimene vaade on kasutajaliidese koduleht, mille kaudu saab valida, kas soovid
alustada muuseumi tuuri voi leida mone eksponaadi asukoht (joonis 2.4a).

2) Teise vaate kaudu saab kiilastaja valida kdikide saadavate muuseumi tuuride vahel
(joonis 2.4b).

3) Kolmanda vaate kaudu saab kiilastaja leida kindla eksponaadi asukoha muuseumis

ning soovi korral ka lithikese tutvustuse selle kohta (joonis 2.4c).

TeCollection

Please, select one of the available tours.

BUT T

Stap sabat tasks samtack serve

(2) (b) (©)

Joonis 2.4: Muuseumi kiilastajatele suunatud veebiliidese vaated [9].

2.2.2. Toostuslik transpordirobot MiR

MiR on autonoomsete ja mobiilsete robotite seeria, mida kasutatakse siseruumides

transpordiks ja logistikaks (joonis 2.5). Roboti eesmirk on pakkuda turvalist ja



kuluefektiivset lahendust, et tdsta produktiivsust veonduses ja vabastada todtajad asjade

transportimisest [10].

Joonis 2.5: Toéostuslik transpordirobot MiR100 [12].

MiR robotitele on loodud ka veebipdhine kasutajaliides [10]. Veebiliidese kaudu on vdimalik
vaadata roboti olekut (joonis 2.6a), selle asukohta kaardil, méidrata koht, kuhu robot sditma

peab, luua uus kaart ruumist ja vajadusel robotit ka manuaalselt juhtida (joonis 2.6b) [12].

17:29 =@ « DO € MR 24%0 17:30 =& o 0O € R 24% 08

0 A mircom/dashboards/mirconst : Q A mircom/setup/maps/79c6e0d

B

MIR_R1431 » v al= MIR_R1431

MIR_R1431

Model

Serial number

Battery Percentage

Remaining battery 20 hours, 14
time.

Uptime ) hou

(I Muted personnel detection means

o m 9
Select Manual control to control the robot

manually.

MANUAL CONTROL

_— —
. ® 9 v
2n 0 f
4 ® [ 4 L] O
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Joonis 2.6: Robot MiR100 veebiliidese vaated oleku kuvamiseks (a) ja kaardistamiseks
ning juhtimiseks (b).
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2.2.3. Robotmanipulaator xArm

XArm on robotmanipulaatorite seeria, mille eesmérgiks on pakkuda kergekaalulist ja

portatiivset robotit, millega on voimalik automatiseerida erinevaid iilesandeid [11].

Joonis 2.7: Robotmanipulaator xArm7 [13].

Selleks, et xArm roboteid lihtsasti kasutada, on loodud veebipdhine kasutajaliides xArm
Studio, mis vdimaldab robotit juhtida (joonis 2.8a), seadistada ning vajadusel ka

programmeerida (joonis 2.8b) [11, 13].

®STOP

(2)

11



(b)

Joonis 2.8: xArm kasutajaliides roboti juhtimiseks (a) ning programmeerimiseks (b).

2.3 Veebirakenduse loomise tehnoloogiad

Veebirakenduse loomiseks on erinevaid vdimalusi ja vahendeid. Uldiselt jaguneb
veebirakenduse arendamine kaheks: eessiisteemi ja tagasilisteemi loomine. Eessiisteemi
arendus tegeleb rakenduse kliendipoolse osaga ehk luuakse ja disainitakse kasutajaliides.
Peamised vahendid, mida kasutatakse eessiisteemi arenduses on HTML, CSS ja JavaScript
[8]. Tagaslisteemi arendus tegeleb serveripoolse osaga ehk luuakse veebirakenduse t60
loogika ja funktsionaalsus. Tuntumad vahendid, tagasiisteemide loomiseks on Java, PHP,

Python ja Node.js [14].

2.3.1 HTML

HTML ehk Hyperlext Markup Language on mérgendkeel, millega ehitatakse iiles veebilehe
peamine struktuur. HTML fail koosneb elementidest, mida tihistatakse mérgendite abil, mis
iitleb veebibrauserile, kuidas mirgendite vahel olevat sisu kuvada. Sellega saab lisada
veebilehele teksti, pilte, videoid ning muid lihtsamaid funktsionaalsusi. Lisaks kaasatakse
HTMLiga CSSi ja JavaScripti skripte, millega kujundatakse veebilehe viljandgemist ning

muudetakse see interaktiivseks [15].
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2.3.2 CSS

CSS ehk Cascading Style Sheets on veebilehtede kujundamiseks ja kiiljendamiseks kasutatav
keel. Peamiselt kasutatakse seda HTML lehtede kujundamiseks. Niiteks saab CSSiga muuta
veebilehel kasutatavaid virve, tekstistiile ja lehe iildist paigutust. Tanu CSS-ile on vdimalik
muuta veebilehed ka reageerivamaks ehk brauseris kuvatav sisu kohandub vastavalt
veebibrauseri akna suurusele [16]. Veebilehti v3ib ka teha kasutades ainult HTMLi, aga

sellisel juhul ei nde need eriti atraktiivsed vélja.

2.3.3 JavaScript

JavaScript on objektorienteeritud programmeerimiskeel, mida kdivitatakse veebibrauseris
ning kasutatakse enamasti veebiarenduses. Ténu JavaScriptile on voimalik muuta veebilehed
interaktiivseks. Selle abil on vdimalik luua 2D ja 3D animatsioone, graafikuid ning tdita muid
keerulisi funktsioone. JavaScriptile on loodud ka palju teeke, mis teevad veebirakenduste

loomise lihtsamaks [17].

Niiteks voimaldab Nipple.js JavaScripti teek luua virtuaalseid juhtkange, toetades ka
puutetundlike ekraane [18]. Enamasti kasutatakse juhtkange arvutimdangude mingimiseks voi

mingite objektide juhtimiseks.

2.3.4 Node.js

Node.js on avatud ldhtekoodiga JavaScripti kiituskeskkond, mis kasutab Google V8
JavaScripti mootorit. Selle abil on vdimalik kasutada JavaScripti véljaspool veebibrauserit
ning luua nii veebiservereid kui ka veebirakendusi. Node.js kasutab siindmustepohist
arhitektuuri ja andmete asiinkroonset sisestamist ja viljastamist ning seetdttu on Node.js kiire

ja tohus reaalajaliste rakenduste loomiseks [19].

2.3.5 Vue.js

Vue.js on avatud ldhtekoodiga JavaScripti tarkvararaamistik, millega on lihtne luua
ithelehekiiljelisi kasutajaliideseid. Vue iiheks oluliseks osaks on komponendid, mille abil on

voimalik veebirakendus jagada véiksemateks osadeks, muutes projekti lihtsasti jilgitavaks.
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Vue komponendid teevad kasutajaliideste arendamise mugavaks, kuna kogu HTML,

JavaScript ning CSS koodi saab kirjutada tihte faili aidates projekti hoida kompaktsena [20].

2.4 Robotont

Robotont on Tartu Ulikoolis arendatud avatud robotplatvorm, mis on loodud &ppe- ja
teadustooks [6, 21]. Tegemist on mobiilse ja omniliikuva robotiga (joonis 2.9), mis on
varustatud voimeka pardaarvuti ning Intel RealSense D435i siigavuskaameraga [6].
Robotonti on vdimalik juhtida méngupuldi véi klaviatuuriga ning siigavuskaamera abil on
robotil voimalik kaardistada timbrust kas kahe- voi kolmemdotmelisena [6]. Robot kasutab
ROSil (Robot Operating System) pohinevat tarkvara, mis on leitav Robotondi GitHubi-i
koodihoidlast [6].

Joonis 2.9: Robotplatvorm Robotont.

2.5 ROS (Robot Operating System)

ROS on avatud ldhtekoodiga tarkvararaamistik, mis sisaldab erinevaid tddriistu ning teeke, et
lihtsustada robotite tarkvara arendamist [22]. ROSi eesméark on standardiseerida robootika

tarkvara arendamine ehk uue siisteemi loomisel ei pea alustama otsast peale [23].

ROS pohineb protsessidel ehk sdlmedel, kus iga sdlm vastutab kindla iilesande eest. SGlmed

saavad teineteisega suhelda sonumite kaudu, mille vahendamiseks on vaja kasutada rubriiki.
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Rubriik on unikaalse nimega tarkvaraline siin sOnumite vahetamiseks. Kindla sonumi

kuulutamiseks voi tellimiseks peab solm poorduma vastava rubriigi poole [24].

2.5.1 Robot Web Tools

Veebirakenduste ja ROSi lihtsaks ning mugavaks liidestamiseks on loodud teekide ja
tehnoloogiliste vahendite kogum nimega Robot Web Tools. Selle kogumi eesmérgiks on
lihtsustada ja standardiseerida veebirakenduste loomist ROS robotitele. Vahendeid on nii

veebirakenduse eessiisteemi kui ka tagasiisteemi loomiseks [25].

Veebirakenduse kaudu ei saa otse ROSiga suhelda ja selle probleemi lahenduseks on loodud
tooriist Rosbridge, mis vahedab veebirakenduse ja ROSi vahelisi sonumeid. Rosbridge on
ROSi kimp, mis vdimaldab JSON rakendusliidese kaudu liidestada erinevaid rakendusi voi
programme ROSiga [25]. Rosbridge kasutab WebSocket andmevahetusprotokolli ja tdnu
sellele on voimalik luua suhtluskanal ROSi ja veebirakenduse vahel (joonis 2.10). Selle
ithenduse abil saab brauserist saata JSON sonumid Rosbridge-ile, mis konverteerib saadud
informatsiooni ROSi sdnumiteks ning edastab rubriikidesse. Andmevahetus saab toimida ka
vastupidi [26].

Veebirakendus tarkvara

» Rosbridge (—!) ROSi tuum

ROSi sélm| |ROSI s@lm

Y
Roslbjs € :b%ebS{JckeHJSON

Joonis 2.10: ROSi ja veebirakenduste vaheline suhtlus kasutades Rosbridge-i.

Selleks, et mugavalt luua iithendus veebirakenduse ja Rosbridge vahel, on loodud teek
roslibjs. Tegemist on JavaScripti teegiga, mille eesmirgiks on lihtsustada veebirakenduste
loomist, mis  vajavad  liidestamist ~ROSiga. Roslibjs  kasutab =~ WebSocket
andmevahetusprotokolli, et luua iihendus Rosbridge-iga kasutades ROSiga suhtlemiseks

JSON formaadis sdonumeid. Roslibjs voimaldab lihtsasti veebibrauseri kaudu kasutada ROSi

15



funktsionaalsusi niiteks sdonumite kuulutamine ning tellimine [27]. Selleks, et kuvada

veebirakenduses 2D voi 3D objekte, on loodud abistavad teegid: ros2djs ja ros3djs.

Ros3djs on JavaScripti teek, mis aitab brauseris visualiseerida ROSi kaudu saadavaid 3D
objekte. Ténu ros3djs-ile on voimalik brauseris visualiseerida roboti mudeleid, stigavuspilve,

punktipilve ning muid objekte [28].

Veebirakenduses roboti poolt edastavate video ja pildi voogude kuvamiseks on loodud
tooriist nimega Web video server. See on ROSi sdlm, mille abil on vdimalik luua server
edastamaks ROSi rubriikide kaudu saadavaid videoid voi pilte. Video ja piltide edastamiseks

veebirakendusse kasutatakse HTTP andmevahetusprotokolli [29].
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3 Robotondi veebirakendus

Robotplatvormi Robotonti ei saa hetkel veebi kaudu juhtida ega hallata, kuna puudub
veebipdhine kasutajaliides. Kuna tegemist on mobiilse robotiga, voiks kasutajaliidese kasutus
kdia juhtmevabalt (joonis 3.1). Kéesoleva t66 eesmirgiks on luua Robotondile taoline
veebirakendus. Antud peatiikis antakse iilevaade veebirakendusele esitatud nduetest,

arhitektuurist ja lahendusest.

Wi-Fi GUhendus

Joonis 3.1: Tahvelarvuti ja Robotondi iihendus iile Wi-Fi vorgu.

3.1 Veebirakenduse nouded

Lihtudes Robotondi arhitektuurist, on veebirakendusele kliendi poolt esitatud noduded

jérgmised:

3.1.1 Funktsionaalsed nouded

e Rakenduse kasutajaliidesel on kaks vaadet
o Kasutaja vaade
o Administratiivne vaade
e Rakenduse kaudu saab robotit juhtida
e Rakenduses kuvatakse robotilt saadud kaamerapilti
e Rakenduses visualiseeritakse robotilt saadud stigavuspilv (ingl DepthCloud)
e Robotit on rakenduse kaudu vdimalik vilja liilitada
o Rakenduse kaudu on voimalik kasutada roboti pardaarvuti kdsurida

e Rakenduse kaudu on vdimalik Robotondi teenust kdivitada, taaskdivitada voi peatada

17



e Nii kasutaja kui ka administratiivne vaade peavad automaatselt sobituma seadme

ekraani suurusele

3.1.2 Mittefunktsionaalsed nouded

e Rakendus on iihilduv ROS distributsioonidega Melodic (Ubuntu 18.04) v3i Noetic
(Ubuntu 20.04)

3.2 Veebirakenduse lahendus

Kéesolevas alampeatiikis antakse {ilevaade valminud veebirakenduse arhitektuurist ja

kasutajaliidesest.

3.2.1 Ulevaade ja arhitektuur

T660 raames valminud veebirakendus pdhineb klient-server arhitektuuril ehk rakendust
hoitakse iihes arvutis ning klient pddseb ligi, kasutades veebibrauserit oma seadmes. Antud
juhul tdidab serveri rolli Robotondi pardaarvuti ja kasutaja saab veebirakendust kasutada, kui

ta on Robotondiga samas arvutivorgus.

Veebirakenduse tagasiisteemi loomiseks kasutati Rosbridge’i, Node.js-i ning Web video
serverit ja tooriista ttyd, millega saab arvuti kédsurida kasutada veebibrauseri kaudu [30].
Eesslisteemi loomiseks kasutati Vue.js tarkvararaamistikku ning roslibjs, ros3djs ja nipple.js
teeke (joonis 3.2). Kéesoleva t06 raames oli autoril vaba valik, milliseid tehnoloogiaid
veebirakenduse loomiseks kasutada. Kuna t66 valmimise ajal ldibis autor Tartu Ulikooli
oppeainet LTAT.05.004 Veebirakenduste loomine, siis valiti rakenduse loomiseks
tehnoloogiad, mida késitleti nimetatud aines ning mis tundusid sobivaimad antud

veebirakenduse arendamiseks.
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Robotont

—————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————

. Eessisteem | . Tagaslsteem | | ROS
| ! ; ! | tarkvara |
! Vue js | i Node js server | — ROS tuum i
i roslibjs : i Web Video Server : i / \ E
i ros3djs i i Rosbridge server ; ! ROSi s6im ROSi s6lm i
i i WebSocke] | i ; i
! nipple.js e ! ! !

Joonis 3.2: Veebirakenduse eessiisteemi, tagastisteemi ja Robotondi ROS tarkvara
vahelised iihendused.

3.2.2 Kasutajaliidese tlilevaade

Veebirakendus on jagatud kahe vaate vahel: kasutaja vaade (joonis 3.3a) ja administratiivne

vaade (joonis 3.3b).

/' Robotont Webapp x 4+
& C A Notsecure | robotont-18:3000/#/
= Robotont
Juhtkangid
Peida kaamerapilt Peida siigavuspily
Kaamerapilt Siligavuspilv
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Robotont Webapp x  +

& C A Notsecure | robotont-18:3000,

= Robotont

Késurida

Rubriigid:

/camera/aligned_depth to_infral /image_raw/compressed

Sélmed:
robotont/d43s_throtte_color_node_compressed
robotont/led_segment frosapi

/camera/aligned_depth to_color/image - updates

/camera/aligned_depth,

olor/image_raw/compressedDepth

/camera/color/image_raw_throttled

/camera/stereo_module/auto_exposure.roi/parameter_descriptions

(camera/aligned_d frat/image_raw/theora

rect_raw

/camera/color/ima mpressed/parameter_descriptions Jcamera/realsense2_camera

/camera/alianed_depth to_color/image_raw o
»

[

Jrobotont/robot state_publisher

Robotondi teenus

(b)

Joonis 3.3: Robotondi kasutajaliidese kasutaja vaade (a) ja administratiivne vaade (b).

Molema vaate iilemises osas paikneb mentiiiriba, mille kaudu on voimalik liikuda vaadete

vahel, robot vilja liilitada, jdlgida Rosbridge-i ja kliendi vahelise ihenduse olekut ja vahetada

kasutajaliidese keelt inglise ja eesti keele vahel (joonis 3.4).

Robotont Webapp x 4+

C A Notsecure | robotont-18:3

e
E] Robotont
Ka e

Liilita vélja

Juhtkangid

Joonis 3.4: Kasutajaliidese avatud meniiiiriba.

Kui iihendus peaks mingil pdhjusel katkema, siis kuvatakse ekraanile kasutajat teavitav

sonum (joonis 3.5a). Kasutajat teavitatakse ka iithenduse taastumisest. Roboti véljaliilitamisel
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kuvatakse kasutajale sdonum, kus peab kinnitama, et tahetakse robot vilja liilitada (joonis

3.5b).

all = @10 AR 56% ML 11:06

& Intereti-thendus puudub

O A 192168.1.165:3000/#/ (@) i

(> A robotont-18:3000/#/adn (@ i

Hoiatus

Viga
Olete kindel, et tahate robotit vélja
Uhendus websocket serveriga on lilitada?
katkenud. Uhenduse taasloomine

(a) (b)

Joonis 3.5: Veebirakenduse iihenduse katkemise sonum (a) ja roboti vdilja liilitamise
kinnitussonum (b).

3.2.3 Kasutaja vaade

Kasutaja vaade on suunatud eelkdige tavakasutajale, kelle peamine eesmdrk on robotit
kaugjuhtida. Vaatesse on paigutatud roboti juhtimiseks kaks juhtkangi (joonis 3.3a).
Vasakpoolse juhtkangiga saab valida, mis suunas sdita ning parempoolsega saab robotit
poorata. Nende alla on paigutatud kaks nuppu - vasakpoolse nupuga saab valida, kas ndidata
roboti kaamerapilti vOi mitte ning parempoolne nupp omab sama funktsionaalsust, kuid
siigavuspilve kohta. Roboti kaameralt saadav pilt ja siigavuspilv koos Robotondi 3D
mudeliga kuvatakse nuppude alla (joonis 3.3a). Vaate paigutus sOltub veebibrauseri akna
suurusest. Kui kasutada nutitelefoni, siis paigutatakse kaamerapilt ja sligavuspilv teineteise

alla (joonis 3.6).
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il = @10t 55% M )1 12:32

& Interneti-lihendus puudub

{3 A robotont-18:3000/#/ @

— - Nl
— Robotont Uhendus: AR

Juhtkangid

Peida Peida
kaamerapilt sligavuspilv

Kaamerapilt

|

Joonis 3.6: Kasutaja vaade nutitelefoni brauseris.

3.2.4 Administratitvne vaade

Administratiivne vaade on suunatud kasutajale, kellel on vaja nditeks roboti seadistusi muuta
v0i monda tekkinud probleemi lahendada. Vaate esimeseks elemendiks on roboti pardaarvuti
késurida, mille alla on paigutatud ROS-ilt saadud rubriikide ja sdlmede nimekirjad ning
omakorda nende alla kolm nuppu Robotondi teenuse taaskiivitamiseks, kdivitamiseks voi
peatamiseks (joonis 3.3b). Kui neid nuppe vajutada, kuvatakse kasutajale sonum ja kiisitakse
jatkamiseks luba (joonis 3.7a). Samuti v3ib ka selle vaate paigutus muutuda sdltuvalt sellest,

kui suurel brauseri aknal veebirakendust kasutatakse (joonis 3.7b).

22



AR 55% @1 11:07 all 2 @10 55% M) 12:31

& Interneti-lihendus puudub
O A 192168.1.165:3000/#/: (3)
(3 A robotont-18:3000/#/adn (@

Robotont e

Terminal

peko@robotont
nt/robotont_wi

Hoiatus

Olete kindel, et soovite jatkata?

Topics:

/camera/aligned_depth_to_infra1/image_raw/c

/rahntant/lad canmant

d O O

(a) (b)

Joonis 3.7: Kasutajale kuvatud kinnituskast (a) ja administratiivne vaade nutitelefoni
brauseris (b).

3.2.5 Eesstisteem

Veebirakenduse eessiisteemi iilesehitamiseks kasutati Vue.js tarkvararaamistikku ning

roslibjs, ros3djs ja nipple.js JavaScripti teeke.

Robotondi veebirakendusele padseb ligi, kui olla robotiga iihes arvutivorgus ja sisestada oma
seadme veebibrauserisse roboti IP aadress ja rakendusele mairatud port. Kuna Robotondil
tootab nimeserver, siis on vOimalik IP aadress asendada roboti hostinimega, niiteks

robotont-18:3000.

Selleks, et luua ithendus ROSi ja veebirakenduse vahel, kasutatakse roslibjs teeki, mis
rakenduse avamisel loob automaatselt WebSocket iihenduse Rosbridge-ga. Kui tihendus on

edukalt loodud, siis saab kasutada veebirakenduse funktsionaalsusi.
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Roslibjs ja nipple.js teekide koostdoga on vdimalik Robotonti rakenduse kaudu juhtida.
Nipple.js-iga on loodud kasutajaliidesele virtuaalsed juhtkangid (joonis 3.3a), mida on
vOimalik kasutada nii hiirega tavalisel ekraanil kui ka sdrmega puutetundlikul ekraanil.
Juhtkangidelt saadud info edastatakse edasi roslibjs-i ja Rosbridge-i vahelise tihenduse kaudu

robotile.

Robotondi mudeli ning kaameralt saadud siigavuspilve kuvamiseks kasutati roslibjs ja ros3djs
teeke (joonis 3.3a). Kuna tegemist on 3D objektidega, siis on vaja kasutada ros3djs
funktsionaalsusi. Selle abil luuakse 3D kuvaja JavaScripti objekt, mille kaudu saab brauseris
visualiseerida erinevaid 3D kujutisi. Siigavuspilve visualiseerimiseks kasutatakse ros3djs
stigavuspilve JavaScripti objekti ning allikaks on Web video serverilt saadav siigavuspilve
voog. Mudeli kuvamiseks luuakse ka vastav JavaScripti objekt ning roslibjs-i ja Node.js

serveri abil tuuakse mudeli failid veebirakendusse.

Robotondi kaameralt saadud vérvilist kaamerapilti visualiseeritakse, kasutades HTML-i
funktsionaalsusi ja Web video serverilt saadud pildi voogu. Selleks, et pildi voogu néidata,
kasutatakse HTMLi pildi kuvamise mérgendeid, kus tuleb méérata pildi allikas. Allikaks on

madratud URL, millega saab Web video serverilt HTTP andmevahetusprotokolli kaudu pildi.

Veebirakenduses kdsurea kuvamiseks kasutatakse samuti HTMLi funktsionaalsusi. Kuna ttyd
kasutab enda HTML dokumenti, et kdsurida brauseris kasutada, siis selle teiste rakendustega
lildestamiseks on HTMLil maérgend iframe, mis vdimaldab ithe HTML dokumendi sees

kuvada teist.

Robotondi vilja liilitamist ja teenuse kdivitamist, taaskdvitamist ja peatamist on vdoimalik teha
kasutajaliidesele loodud nuppude kaudu. Nupu vajutamisel tehakse HTTP péring Node.js

serverile ning see tididab paringud vastavalt.

3.2.6 Tagaslisteem

Loodud veebirakenduse tagasiisteem koosneb mitmest erinevast programmist, millel on oma
kindel {tilesanne (joonis 3.2). Node.js-iga on loodud HTTP server pordile 3000, mille
eesmargiks on edastada kliendile eessiisteemi HTML, CSS ja JavaScripti failid, roboti mudeli

failid ja kéasitleda kasutajalt saadud HTTP paringuid. Hetkel saab kliendilt vastava HTTP
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paringu kaudu roboti vilja liilitada ja Robotondi teenust kdivitada, taaskéivitada voi peatada.
Péringu tditmisel kéivitatakse Robotondi pardaarvutil vastav késk, nditeks roboti

valjaliilitamiseks antakse edasi kédsk sudo poweroff.

Rosbridge serveri iilesandeks on olla vahendaja ROSi ja veebirakenduse vahel. Rosbridge
server avab roboti pardaarvutil pordi 9090 ning jadb ootama WebSocket lihendust kliendiga.
Antud juhul kasutatakse Rosbridge-i, et veebirakenduse kaudu oleks robotit voimalik juhtida
ja edastada informatsiooni siigavuspilve ja roboti 3D mudeli kuvamiseks. Lisaks edastatakse
kliendile ka Robotondil todtavate ROSi rubriikide ja sdlmede nimekiri, et vajadusel neid

mugavalt kasutajaliidese kaudu vaadata.

Web video serveriga luuakse HTTP server, mille kaudu on vdimalik veebibrauserisse
edastada ROSi  rubritkide  kaudu saadavaid pildivooge, kasutades HTTP
andmevahetusprotokolli. Server avatakse pordil 4000 ning seejdrel jaddakse ootama kliendi
paringuid. Robotondi kasutajaliidesele edastatakse kaks pildivoogu: vérviline kaamerapilt

ning stigavuspilv RealSense sensorilt.

Ttyd on WebSocket andmevahetusprotokollil pohinev rakendus, mille kaudu saab kasutada
arvuti kdsurida veebibrauserist. Tegemist on mitmeplatvormilise tdoriistaga ehk on vdimalik
kasutada erinevate operatsioonisiisteemide késuridasid [29]. Kisureale pddseb ligi, kui
veebibrauserisse sisestada arvuti [P-aadress ning vastav port. Antud juhul kéivitatakse ttyd-ga

server roboti pardaarvutil pordil 5000 ja on seadistatud kasutama Ubuntu kdsurida.

Kogu valminud lahendus on vormistatud ROSi kimbuna ja veebirakenduse mugavaks tddle
panemiseks on loodud kiirkdivitusfail. Seda faili saab kiivitada, kasutades késku roslaunch ja

selle tulemusena alustavad t66d Node.js, Rosbridge ja Web video serverid ja todriist ttyd.
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4 Arutelu

Loput6d kdigus valminud veebirakenduse esimene versioon dnnestus, kuna koik rakendusele
esitatud nduded tdideti. TOO tulemusena valmis Robotondile veebirakendusel pdhinev
kasutajaliides, millega saab robotit juhtida ning vajadusel ka seadistada. Kasutajaliidest on
voimalik kasutada erinevatel platvormidel, mis toetavad kaasaegset veebibrauserit. Kogu
lahendus on vormistatud ROSi kimbuna ning on leitav Robotondi GitHub-i koodihoidlast

[31].

Veebirakenduses implementeeriti kdik nduetes sidtestatu, et Robotonti 1dbi veebiliidese
kasutada. Kuna t60 jaoks kasutati kaasaegseid veebiarenduse tehnoloogiaid ning ROSiga
lildestamiseks standardseid JavaScripti teeke, on veebirakendust lihtne edasi arendada ning
lisada juurde teisi funktsionaalsusi. Néiteks voiks jdrgmisena lisada kasutajaliidesele nupud,
millega saab kiivitada programme, mis demonstreerivad Robotondi voimekust. Veel voiks
lisada voimaluse kasutajal vahetada kasutajaliidese virve, nditeks valida tumeda ja heleda

reziimi vahel.

Veebirakendusel vajavad moned asjad ka parandamist. Hetkel ei to6ta juhtkangid nii nagu
ette ndhtud: roboti juhtimiseks saab kasutada vaid {ihte juhtkangi korraga. Seega ei ole hetkel
voimalik robotiga edasi liikudes seda timber oma telje pOdrata. Nouetest ldhtudes saab
kasutajaliidese kaudu ka Robotondi teenust kéivitada ja peatada. Kuna kdesolevas lahenduses
kdivitatakse rakenduse tagasiisteem koos Robotondi teenusega, siis teenuse peatamisel
1opetab tegevuse ka rakenduse tagasiisteem ning veebirakenduse kaudu ei saa seda enam

kéivitada.

Enne kiesoleva [0put6d valmimist polnud autor varasemalt veebiarendusega kokku
puutunud. Sellest tingitult voib esineda rakenduse koodis lahendusi, mis ei ole koige
efektiivsemalt lahendatud ning vajavad paremat ldhenemist. Kindlasti aitas rakenduse
valmimisele kaasa Oppeaine LTAT.05.004 Veebirakenduste loomine ldbimine, kus tehti

selgeks veebiarenduse pohitded.
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5 Kokkuvote

Veebirakendused voimaldavad inimestel mugavalt kasutada veebiteenuseid, milleks on vaja
vaid arvutit vdi nutiseadet. Uha rohkem kasutatakse ka robootikal pdhinevaid lahendusi
inimeste elu lihtsustamiseks ja abistamiseks. Selleks, et inimestel oleks robotite kasutamine
lintsam on loodud kasutajaliidesed. Uks lahendus kasutajaliidese loomiseks on kasutada

veebiarenduse tehnoloogiaid ning luua selleks veebirakendus.

Kéesoleva bakalaureusetod eesmérgiks oli luua robotplatvormile Robotont veebipdhine
kasutajaliides. T66 tulemusena valmis robotile veebirakendus, mille kaudu saab robotit

juhtida ning seadistada.
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