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Tassa diplomitydssa esitetaan Autonominen robottiekosysteemi -hankkeessa toteutettu
avoimen lahdekoodin ROS-kayttdjarjestelmaan perustuva robotiikkaratkaisu hoitoalan
tarpeisiin. Tampereen yliopiston Autonominen robottiekosysteemi -hankkeen tarkoituk-
sena on toteuttaa avoimen lahdekoodin robotiikkaratkaisu, joka palvelee seka valmista-
vaa teollisuutta etta palvelusektoria. Hankkeessa kartoitetaan erityisesti terveydenhoi-
don sovelluskohteita ja toteutettavaa robotiikkaratkaisua pilotoidaan Kuntoutuskoti Dia-
Vire:ssa. Autonominen robottiekosysteemi -hankkeessa hyoddynnetdan OpenCRP
(Cloud Robotic Platform) -hankkeessa toteutettua teknista ymparistoa.

Robottialustana kaytettiin Turtlebot2 mobiilirobottia Kinect Xbox 360 -3D-sensorilla. Mo-
biilirobotin tietokoneena toimii kannettava tietokone Linux-kayttdjarjestelmalla, johon on
asennettu robottien ohjaukseen kehitetty avoimen lahdekoodin ROS-kayttojarjestelma.
Mobiilirobotti toimii langattomassa verkossa, liikkuu maaratylla alueella taysin autonomi-
sesti ja robottia voidaan seurata seka hallita etalaitteelta. Robotiikkaratkaisu pystyy myos
hyddyntamaan loT-laitteiden ja antureiden lahettdmaa tietoa.

Robotin kayttdliittyma on toteutettu toimimaan web-selaimessa ja sita kaytetdan robotin
paalle asennetulta kosketusnaytolta. Kayttoliittymasta on valittavissa muistipeli, uutiset,
aanikirjan kuuntelu tai huoneisiin opastus. Robotti kayttda kayttolittymassa esitettyjen
visuaalisten ohjeiden lisdksi myds puhetta henkilon opastamisessa. Lisdksi robotin ka-
meraa voidaan hyddyntaa kohteentunnistuksessa. Naillda ominaisuuksilla robotiikkarat-
kaisun tarkoituksena on siirtaad osa hoitohenkildkunnan rutiineista robotin tehtavaksi,
hyédyntamalla robotiikkaratkaisua muistisairaiden tai yleisesti ikaantyvien henkildiden
aktivoimisessa ja opastamisessa seka valvontatehtavissa.
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This thesis presents a robotics solution for the needs of the care industry based on the
open source ROS operating system implemented in the Autonomous Robotic Ecosystem
project. The purpose of the Autonomous Robotic Ecosystem project at the University of
Tampere is to implement an open source robotics solution that serves both the manu-
facturing industry and the service sector. The project will specifically identify applications
for health care and pilot the robotics solution to be implemented in Kuntoutuskoti DiaVire.
The Autonomous Robot Ecosystem project utilizes the technical environment imple-
mented in the OpenCRP (Cloud Robotic Platform) project.

Turtlebot2 was used as a mobile robot with Kinect Xbox 360 3D sensor. The mobile robot
is controlled by a laptop computer running the Linux operating system, which has an
open source ROS operating system developed for robot control. The mobile robot oper-
ates in a wireless network, moves in a given area completely autonomously, and the
robot can be monitored and controlled from a remote device. The robotics solution can
also utilize the information sent by IoT devices and sensors.

The robot's interface is designed to work in a web browser and is used on the
touchscreen installed on the robot. The user interface has a memory game, news, audi-
obook and room guidance. In addition to the visual instructions in the user interface, the
robot also uses speech to guide the person. In addition, the robot's camera can be uti-
lized in subject recognition. With these features, the purpose of the robotics solution is
to transfer part of the routine of the nursing staff to the robot, utilizing a robotics solution
to activate and guide patients with memory disorder or general aging people, as well as
control tasks.
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1. JOHDANTO

Liikenne- ja viestintaministerio vastaa Rakennetaan digitaalisen liiketoiminnan kasvuym-
péristd -karkihankkeeseen sisaltyvasta robotiikan toimenpiteesta, jonka tarkoituksena on
lisatd robotiikan hyddyntamistad ja kehitystd Suomessa. Osana tatd toimenpidetta on
vuonna 2016 teetetty kansainvalinen robotiikkaselvitys, jossa vertaillaan verrokkimaina
toimivien Ruotsin, Alankomaiden, Japanin, Etela-Korean, Ison-Britannian ja Yhdysvalto-
jen nykytilannetta ja strategisia toimenpiteita robotiikan alalla. [1]

Vaeston ikaantyminen, tydvoimapula, terveydenhuollon tehostaminen ja laadun paran-
taminen olivat kaikissa verrokkimaissa havaittuja tulevaisuuden haasteita, joihin pyrittiin
I6ytamaan ratkaisuja robotiikan ja automaation avulla. Robotiikan painopiste on siirty-
massa palvelurobotiikkaan, jossa robotti voi toimia esimerkiksi ihmisen apuna arjessa
mahdollistaen itsenaisen asumisen kotona entista pidempaan. [1]

Japani on yksi maailman johtavista robotiikan kehittajista, joka on omassa robotiikkastra-
tegiassaan vuonna 2015 asettanut tavoitteeksi mittavaa robottivallankumousta eri toi-
mialoilla. Robottistrategialla pyritdan vastaamaan tulevaisuuden haasteisiin, joista yh-
tend merkittavimmista on vaeston ikdantyminen ja hoitotarpeiden lisddntyminen samalla
kun vaestdllinen huoltosuhde eli tybikaisten ja ei-tydikaisten suhde heikkenee. [1]

Japanin robottistrategiassa on mainittu viisi sovellusalaa, joista yksi on hoitoala. Tavoit-
teena on mm. hyédyntaa apuvalineita ja robottiteknologiaa hoitotydssa. Tydtutkimuksen
mukaan jo nyt noin 70% hoitoty6ta tekevista henkildista karsii tydntekoa haittaavista sel-
kakivuista. [2]

Tilastokeskuksen ennusteiden mukaan vaestdllinen huoltosuhde heikkenee myds meilla
Suomessa. Koko maan vaestollinen huoltosuhde oli vuoden 2017 lopulla 60,1. Jokaista
sataa tydOikaista kohti oli siis 60,1 ei-tydikaista [3]. Satakunnan maakuntaa kuvaavan jul-
kisen tietopankin Satamittarin laatiman, taulukossa 1 esitetyn, ennusteen mukaan Sata-
kunnassa ja Porissa vaestdllisen huoltosuhteen kehitys seuraa koko maan tilannetta.

Taulukko 1. Suomen véestéllinen huoltosuhde, ennuste 2020 - 2040 [4]

Suomen vaestollinen huoltosuhde 2020 2030 2040
KOKO MAA 63,3 69,2 69,7
SATAKUNTA 728 794 785
Porin seutukunta 72,3 78,1 76,8

Pori 684 733 721



Ennusteiden mukaan vaestd ikaantyy ja tydévoiman tarve kasvaa terveydenhuollossa,
kuntoutuksessa ja kodinhoidossa. Robotiikan uskotaan tuovan ratkaisuja ainakin osaan
tulevaisuuden ongelmista, joten valtiot sekd maailman johtavat robotiikan kehittajat pa-
nostavat huomattavasti robotiikan kehitystyéhon. Yksi huomionarvoinen seikka Japanin
robottistrategiassa on se, ettd siind mainitaan robotiikkan standardoinnin yhteydessa
myo6s avoimeen lahdekoodiin perustuva robottien kayttojarjestelma ROS. Avoimen lah-
dekoodin robotiikkaratkaisut tulevat tulevaisuudessa olemaan osa eri robottivalmistajien
ratkaisuja.[2]

Tama tyo kasittelee avoimen lahdekoodin robotiikkaratkaisun kehitysta hoitoalan tarpei-
siin. Robotiikkaratkaisua pilotoidaan Kuntoutuskoti DiaVire:ssa, joka on entinen Sotain-
validien Sairaskoti ja Kuntoutuskeskus. Kohderyhmana ovat ensisijaisesti muistisairaat
seka ikaantyvat ihmiset yleisesti.

Tavoitteena on toteuttaa kohdeymparistdssa toimiva robotiikkaratkaisu, joka helpottaa
hoitohenkilokunnan ty6ta siirtdmalla rutiininomaisia tyotehtavia mobiilirobotin tehtavaksi.
Mobiilirobottia voidaan hyddyntaa oppaana, kohderyhman henkildiden aktivoinnissa tai
valvontatehtavissa. Lisaksi tavoitteena on esittaa kehitystyon oleellisimmat osat yksityis-
kohtaisesti siten, ettd ty6tad voidaan hyddyntda vastaavissa robotiikan kehitysprojek-
teissa. Robotiikkaratkaisu pyritdan toteuttamaan kokonaisuudessaan avoimen lahde-
koodin ohjelmilla, ja ohjelmakoodit ovat avoimen lahdekoodin periaatteiden mukaisesti
vapaasti kaytettavissa.

Tutkimukseen ja kehitystydhon liittyva oleellinen taustatieto kasitelldan luvussa 2, jossa
kaydaan lapi robotiikan nykytilannetta ja robottien hyddyntamista hoitoalalla. Lisaksi esi-
tellddn avoimeen lahdekoodiin perustuva robotiikan kayttéjarjestelma (ROS), avoimen
ldhdekoodin kayton rajoitteet sekd kuvataan tdman tydn pohjana toimiva demonstraatio-
ja pilotointiymparistd laitteineen. Luvussa 3 kartoitetaan, miten robotti voisi auttaa hoito-
henkilokuntaa kaytannon tyotehtavissa, ja maaritellaan toteutettavissa oleva robotiikka-
ratkaisu. Sen lisaksi ratkaistaan tiedonsiirtoon liittyvat ongelmat, maaritellaan optimaali-
nen laitekokoonpano, esitelldadn oleellisimmat tydkalut ja esitetdan robotiikkaratkaisun
toteutukset ohjelmakoodeineen. Luvussa 4 analysoidaan toteutunut robotiikkaratkaisu ja
esitetdan suositukset robotiikkaratkaisun jatkotutkimukselle.



2. AIEMPI TUTKIMUS

Elinkeinoelaman Valtuuskunta EVA on suomalaisen elinkeinoelaman edistaja ja talous-
poliittinen ajatushautomo, joka julkaisi vuonna 2016 Robotit téihin -raportin, jossa kasi-
telldan robotiikan tuomia muutoksia tydéelamassa. Julkaisun esipuheessa EVA:n johtaja
Matti Apunen mainitsee hoivatydn olevan yksi robotiikan suurimpia lahitulevaisuuden so-
vellusalueita ja joka on kiinnostava siksi, etta siind on kysymys itse tydsuorituksen lisaksi
my0s tunteista ja henkilokohtaisuudesta. Mita tyotehtavia voisimme jo nyt siirtaa robot-
tien tehtavaksi ja mitka tydtehtavat vaativat koulutetun ihmisen tydpanosta? Dosentti
Mari Kangasniemen ja robottiasiantuntija Christina Anderssonin havaintojen mukaan
suuri osa sairaaloissa toimivien perushoitajien tdista on logistiikkaa. [5]

Kone tai robotti tulee korvaamaan ihmisen tyéta tulevaisuudessa niin fyysisesti ras-
kaissa, tarkkuutta vaativissa, likaisissa seka pitkakestoisissa ja tavanomaisissa tehta-
vissa. Mita rutiininomaisempi tehtava, sitd todennakdisemmin tehtavan tulee hoitamaan
robotti [6]. Hoitoalalla hoitotydntekijan viisipaivaisesta tyoviikosta valiténta potilasty6ta
on nykyisin arviolta alle kolme paivaa. On arvioitu, etta jo nyt kaytettavissa olevan robo-
tiikan avulla se voitaisiin nostaa liki neljaan tyopaivaan viikossa [7]. Lahivuosien odotuk-
set kohdistuvat terveydenhuollon yksikdihin tai omaisiin verkkoyhteydessa oleviin robot-
teihin. Ruotsissa on testattu yksin asuvan vanhuksen tukena toimivaa Hobbit-robottia,
joka pystyy jakamaan laakkeita, keraamaan pienia tavaroita ja tuomaan vaikka lasillisen
vetta. [7]

2.1 Mobiilirobotit

Robotiikka on jo vuosia saavuttanut menestysta erityisesti valmistavassa teollisuudessa,
jossa kiinteasti paikalleen asennetut teollisuusrobotit ovat tuoneet esimerkiksi elektro-
niikkateollisuuden kokoonpanoon tarkkuutta ja mahdollistaneet yha pienempien kanny-
kdiden ja kannettavien tietokoneiden valmistamisen. Kiinted asennus on toisaalta tuonut
tarkkuutta ja nopeutta, mutta samalla rajoittanut robottien hyddyntamista muualla kuin
niille maaritellyissa tyopisteissa. ltsenaisesti liikkuvaa tai siirrettavaa robottia voitaisiin
hyédyntaa tehokkaammin ja joustavammin, kayttdmalla niitd paikoissa, joissa niita olisi
kulloinkin jarkevinta kayttaa. [8]

Plus One Robotics:n perustajan Erik Nievesin ROS-Industrial Consortiumille vuonna
2013 pitamassa "Why industrial robot OEM’s should care about ROS” -esitelmassa, Nie-
ves nakee tuotantotapojen muutoksen, jossa suurista yhden tuotteen massatuotannosta
siirrytdan useiden tuotteiden pieniin tuotantosarjoihin, johtavan siihen, etta tulevaisuu-
dessa myos teollisuusrobotit liikkuvat tehdasalueella eri tyopisteiden valilla ja toimivat
entistd enemman keskenaan. [9]

Tietyt roboteilla suoritettavat tydtehtavat ovat jarkevinta toteuttaa kiinteasti asennetuilla
teollisuusroboteilla, mutta ihmisymparistdssa on lukematon maara tehtavia, joissa



vaaditaan siirtymista eri pisteiden valilla seka liikkumiskykya erilaisilla alustoilla. Perin-
teisista teollisuusroboteista poiketen mobiiliroboteiksi kutsutaan robotteja, joilla on kyky
likkua ennalta maaritellyssa tilassa itsendisesti paikasta toiseen ilman ihmisen apua.
Liikkuvuuskyvyn ansiosta sovelluskohteita on huomattavasti enemman. Nykypaivan mo-
biilirobotit paikantavat itsensa, suunnittelevat reitteja, tunnistavat esineita ja pystyvat
nain liikkumaan ymparistdssaan turvallisesti. Robotin kayttétarkoitus, ja joissain tapauk-
sissa my0s hinta, maarittelevat kaytettavan likkumistavan. Maalla liikkuvat mobiilirobotit
kulkevat tavallisimmin pyora- tai tela-alustalla. Mobiiliroboteiksi luokitellaan myds droonit
tai miehittamattémat ilma-alukset (UAV) seka vedessa tai veden alla liikkuvat autonomi-
set robotit (AUV). [10]

Sisalogistiikan automatisointitrendi vie talla hetkelld eteenpain mobiilirobottien yleisty-
mista teollisuudessa ja terveysalalla, jossa on otettu kayttoon erilaisia tuotteita kuljettavia
pyorilla kulkevia mobiilirobotteja. Tavaroiden siirtely paikasta toiseen lahietaisyyksilla on
todettu kannattamattomaksi ja kuljetukset ovat siirtymassa pois ihmisilta itsendisesti liik-
kuvan robotin tehtavaksi. [11]

Mobiilirobotin paalle voidaan asentaa kayttotarkoituksen mukaan erilaisia lisalaitteita.
Esimerkkina kuvassa 1 havainnollistettu Lappeenrannan teknillisessa yliopistossa kehi-
tettava TIERA mobiilirobotti, jonka avulla voidaan suorittaa korjaus- tai asennustdita ih-
miselle vaarallisissa kohteissa. Mobiilirobotti TIERA kulkee neljalla erikseen kontrolloita-
valla Omni Wheel -renkaalla, joka mahdollistaa robotin kdantymisen paikallaan ja liikku-
misen jokaiseen suuntaan [12]. Robotissa on kaksi Universal Robotsin valmistamaa
UR10-robottikattd seka useita kameroita ja erilaisia sensoreita.

technical vision module with drives

‘- ""\

quadrocopter

quadrocopter takeoff platform
control unit

Kuva 1. Mobiili asennusrobotti TIERA [13].

Pydrilla kulkeva robotti on kaytanndllisin tasaisilla pinnoilla, mutta korkeat kynnykset tai
portaat voivat olla niille ylipadsematon este. Jalkojen kayttamista robottien liikkumiseen
on kehitetty kymmenia vuosia ja kehitystyd on erittdin haasteellista. Jaloilla kulkevien
robottien motorisen liikkeen hallinnan karjessa on tallda hetkelld robottiyritys Boston



Dynamics, jonka kuvassa 2 esitetty SpotMini robotti pystyy kdvelemaan portaita ja pysyy
pystyssa, vaikka liukkaalla jaalla. [14]

Kuva 2. Boston Dynamics SpotMini [14].

SpotMini-robottikoiran kaupallinen tuotanto on tarkoitus aloittaa vuonna 2019 ja siita
odotetaan ensimmaista aidosti hyddyllista ja melko itsenaista jaloilla kulkevaa kaupallista
robottia [15]. SpotMini-robottikoiralle ei ole viela julkistettu hintaa ja sille ollaan alkuvai-
heessa hakemassa teollisia sovelluksia [16]. Jalallisten robottien saatavuutta ja edullisia
kuluttajaversioita joudutaan vield odottamaan, mutta markkinoilla on jo tarjolla edullisia
pyoraalustaisia mobiilirobotteja.

Tassa tyossa kaytettava mobiilirobotti Turtlebot2 maksaa noin 1000 euroa ja se liikkuu
pyoOraalustalla, jossa on kaksi vetavaa rengasta. Alustan sivuilla olevat pydrat ovat veta-
vid ja edessa seka takana olevat vapaasti pyorivat pydrat toimivat tukipyérind. Robotti
liikkuu vetavien pydrien pydrimisnopeutta saatamalla. Robotin liikkumisessa ja paikan-
nuksessa kaytetaan hyvaksi odometriaa eli mitataan vetavien pyorien kulkemaa matkaa.

“1\

1 B ! 1
IFiH - L/
“a%ﬂaw&iv

Kuva 3. Turtlebot2 mobiilirobotti kuvattuna edesté ja sivulta. [17]

Turtlebot2 mobiilirobotti on edullinen ja soveltuu hyvin testaukseen, mutta se on tarkoi-
tettu ainoastaan sisdkayttéon ja tasaisille lattiapinnoille, jossa kynnyksien korkeus saa
olla maksimissaan 12 mm. Taulukossa 2 on esitetty Turtlebot2 mobiilirobotin teknisia
ominaisuuksia. [17]



Taulukko 2. Turtlebot? tekniset ominaisuudet.

Ulkomitat 354 x 354 x 420 mm
Paino 6.3 kg

Pydrien halkaisija 76 mm

Maavara 15 mm

Nopeus (maksimi) 0.65m/s

Hyotykuorma (maksimi) 5 kg (kova alusta), 4 kg (matto)

Lisaksi robotissa on kolme puskuri- ja porrastunnistinta vasemmalla, oikealla ja keskella.
Porrastunnistimet estavat robottia ajamasta yli 5 cm syvyisen reunan yli. Robotin py6-
rissa on myds pudotus-sensorit, jotka aktivoituessaan pysayttavat robotin liikkeen ja es-
tavat sita tippumasta esimerkiksi portaisiin. Moottorissa on ylikuormitussuoja, joka kat-
kaisee virran moottoreille ylikuormitustilanteissa. Robotin toiminta-aika 2200mAh Li-lon
vakioakulla on noin 3 tuntia ja tyhjan akun lataaminen tayteen kestaa noin puolitoista
tuntia. Lataaminen tapahtuu telakointiasemalla, johon robotti osaa telakoitua itsenaisesti,
kun akun varaustila on liilan alhainen. [17]

2.2 Robotit hoitoalalla

Suomen ensimmainen leikkausrobotti maksoi 1,5 miljoonaa euroa ja se hankittiin Tam-
pereen yliopistolliseen sairaalaan, jossa silla tehtiin ensimmainen leikkaus vuonna 2008.
Nykyisin leikkausrobotteja kaytetaan kaikissa Suomen yliopistollisissa sairaaloissa. Ni-
mityksestaan huolimatta nama leikkausrobotit tai kirurgiset robotit eivat ole itsenaisia
vaan ne ainoastaan avustavat ladkareita operoimaan tarkemmin. Kehitteilla on kuitenkin
jo robotteja, jotka voivat leikata itsenaisesti. [18]

Yksinkertaisia ja rutiininomaisia toimenpiteita, kuten verikokeita pystytaan tekemaan jo
robotiikan avulla. Maailman ensimmainen robotiikkaa hyédyntava verinaytteenottolaite
paikantaa kameran avulla kasivarren verisuonet ja ottaa verinaytteen kasivarresta ih-
mista tarkemmin. [19]

Sairaalan huoneiden desinfioinnissa ja infektioiden ehkaisyssa hyddynnetaan robottia,
joka tuhoaa haitalliset mikrobit uv-valon avulla [20]. Erilaisia siivousrobotteja kehitetdan
vapauttamaan sairaalahuoltajien ty6aikaa vaativimpiin tehtaviin ja itsenaisesti liikkuvia
siivousrobotteja on jo kdytdssa useissa sairaaloissa. Skotlantilaisessa Kirkcaldy's Victo-
ria Hospital:ssa kaytdssa olevien TASKI Intellibotin siivousrobottien avulla aikaisemmin
kaksi tyontekijaa vaatineet tydtehtavat hoidetaan nykyaan yhdella tydntekijalla ja robo-
tilla. Robotin kayttd on lisdnnyt joustavuutta ja antanut aikaa vaativimpiin puhdistustéihin,
joihin siivousrobotti ei pysty. [21]

Materiaalinkasittelyn rutiinitehtavissa mobiilirobotteja kaytetaan erilaisissa kuljetustehta-
vissa kuten valineistdkorien siirtelyssd sairaalan sterilointikeskuksessa kasittelyvai-
heesta toiseen [22]. Raumalaisen VMP-interiorin NEROBOT-mobiilirobotti osaa kulkea



itsenaisesti hississa seka avata sahkdovia ja sen paalle voidaan asentaa esimerkiksi
instrumenttipdyta tai vedettavaksi liittaa laakevaunu [23].

Hyvin yleisten selkavaivojen ehkaisemiseksi hoitajien avuksi on kehitetty erilaisia nosto-
robotteja potilaiden nostamiseen. Japanissa kehitetty Robear-nostorobotti painaa 140
kiloa, mutta se on tehty sympaattisen nallekarhun nakdiseksi ja se pystyy nostamaan
kahdella kasivarrellaan potilaan turvallisesti sangysta pyoratuoliin tai avustamaan liikkku-
misessa. [24]

Asiakaspalvelutehtaviin on kehitetty erilaisia robotteja. Helsingin Kalasataman terveys-
ja hyvinvointikeskuksessa on kaytdssa Pepper-humanoidirobotti, joka opastaa asiak-
kaita kayttamaan ilmoittautumisautomaatteja, ohjaa asiakkaat odotustilaan ja ottaa vas-
taan palautteita [25]. Kokemusten mukaan Pepper soveltuu paremmin viihdyttamiseen
ja toistuviin yksinkertaisiin neuvontatehtaviin, mutta ei fyysisiin kuljetustehtaviin [26]. So-
siaalisia robotteja kehitetdankin nyt runsaasti seka isoissa etta pienissa alan yrityksissa.
Ruotsalaista Furhat-robottia pidetdan yhtena kehittyneimmista sosiaalisista roboteista,
joka keskustelee ja reagoi keskustelukumppanin reaktioihin ilmeilldan. Furhat on ulkoi-
sesti vain paanmuotoinen robotti, jonka kasvoiksi heijastetaan ihmisen tai vaikka elaimen
kasvokuva [27].

Hoivatydssa kaytetaan elainterapiaa mm. rauhoittamaan ja vahentamaan ahdistusta
seka yksinaisyyden tunnetta. Oikeat elaimet eivat kuitenkaan sovi kaikille allergian tai
esimerkiksi koirapelon vuoksi, joten kayttdon on otettu myds elainten kaltaisia robotteja.
Sympaattista hyljerobottia voi silittaa, se aantelee hylkeen tavoin ja kdantaa silmansa
puhujaan pain. PARO-hyljerobotin huomattiin tutkimuksissa jopa lisddvan ihmisten va-
listd vuorovaikutusta kannustamalla sosiaaliseen vuorovaikutukseen. [28]

Japanissa on vahva yhteiskunnan hyvaksynta robotiikan sovelluksille ja samalla lansi-
maita vahvempi kysynta kuluttajamarkkinoilla. Uuden sukupolven sosiaaliset robotit pal-
velevat ihmisia jo esimerkiksi kauppakeskuksissa, pankeissa ja hotelleissa [1]. Yksityi-
sen hoitoalan yrityksen tekeman kyselyn mukaan yli 40 vuotiaista miehista ja naisista
noin 80 prosenttia suhtautuu mydnteisesti siihen, etta robotit huolehtivat heista, kun he
tarvitsevat hoitoa. Vastauksista paljastui, ettd ei haluta jdada omaisten taakaksi. Robotin
lasnaolo koettiin myds rauhoittavaksi. [29]

Robotiikkaa kehitetaan hoitoalalla talla hetkelld aktiivisesti ja kayttokohteita on runsaasti.
Itsendisesti kulkevien robottien kohdalla kaytdssa on erilaisia pydrilla kulkevia robotteja,
joilla pyritaan vapauttamaan tyontekijoita tuottamattomista rutiinitehtavista. Mobiilirobot-
tien korkeat hinnat ovat kuitenkin viela tekija, joka ohjaa niiden kayttoa. Esimerkiksi ke-
vyempien noin 120 kiloa kantavien robottien hinta Iahtee 50 000 eurosta. Toisaalta oike-
assa tehtavassa takaisinmaksuaika on 3-4 vuotta [30]. Yhtena trendina on selkeasti so-
siaalisten robottien lisdantyminen. Markkinoilla olevat sosiaaliset robotit ovat kuitenkin
viela kuluttajien nakokulmasta liilan kalliita. Esimerkiksi Paro-hyljerobotteja on myyty
Suomessa lahinna hoivakoteihin ja sen hinta on noin 4000-5000 euroa [31].



2.3 Robot Operating System (ROS)

ROS (Robot Operating System) on avoimen lahdekoodin kayttdjarjestelma, jonka kehi-
tystyon juuret 10ytyvat Stanfordin yliopistosta, jossa kehitettiin vuosina 2003-2006 dy-
naamisia ohjelmistojarjestelmia robotiikan kayttéén. Avoimen lahdekoodin ohjelmistoista
kiinnostunut, entinen Googlen ohjelmointiarkkitehti, Scott Hassan [32] perusti vuonna
2006 yksityisrahoitteisen tutkimusyhtion Willow Garage:n, jonka tavoitteena oli edistaa
ei-sotilaallista robottiteknologiaa ja avoimen Iahdekoodin robotiikan ohjelmistoa [33]. Oh-
jelmisto sai virallisen nimen ROS vuonna 2007 ja ROS 1.0 julkaistiin tammikuussa 2010
[34].

Kehitysty6ta on vauhdittanut lukematon maara tutkijoita, jotka ovat antaneet asiantunte-
mustaan ROS-kayttdjarjestelman keskeisille ohjelmistopaketeille. ROS:sta on tullut laa-
jalti kaytetty robotiikan kehitysalusta ja ROS-ekosysteemi kasittaa talla hetkella maail-
manlaajuisesti kymmenia tuhansia kayttajia pienista harrastusprojekteista aina isoihin
teollisiin automaatiojarjestelmiin. [34]

ROS kehitystyota koordinoi Open Source Robotics Foundation (OSRF), joka on itsenai-
nen voittoa tavoittelematon organisaatio. OSFR:n kaksi avoimen |ahdekoodin paatuo-
tetta ovat ROS ja Gazebo, joista ROS on tarkoitettu robottien ohjelmointiin ja Gazebo
robottien 3D-simulointiin. [35]

ROS-yhteisdssa on talla hetkelld mukana yli 3000 yllapitajaa ja wiki.ros.org sivuilta 16ytyy
yli 14 000 sivua materiaalia dokumentaatioista kaytannon esimerkkeihin [36]. Google
Scholar tieteellisten julkaisuiden verkkohakupalvelun kautta I6ytyi vuoden 2019 helmi-
kuun lopulla 5319 viittausta haulla "ROS: an open-source Robot Operating System" [37].

Teolliseen automaatioon keskittynyt ROS-Industrial kuuluu samaan ekosysteemiin laa-
jentaen ROS-ohjelmiston ominaisuuksia enemman valmistavan teollisuuden tarpeisiin.
ROS-Industrial Consortium on perustettu vuonna 2013 ja sen jaseniin kuului heina-
kuussa 2018 mm. ABB, Boeing, Bosch, BMW, Cat, John Deere, Siemens. [38]

ROS-jarjestelman ominaisuudet

ROS on nimensa mukaisesti robottien ohjaukseen ja hallintaan kehitetty kayttojarjes-
telma, joka vaatii asennettavassa laitteessa toimiakseen Linux tai Windows kayttojarjes-
telman. ROS on siis metakayttojarjestelma, joka toimii Linux—kayttojarjestelman paalla.
ROS hoitaa ohjelmistopakettien hallinnan ja eri prosessien valisen viestien valityksen.

ROS-kayttojarjestelman kehitystyostéd vastaavat henkilé6t ovat summanneet ROS-
filosofian tavoitteet seuraavilla termeilla [39]:

o Peer-to-peer: Vertaisverkko, jossa kaikki laitteet tai prosessit voivat kommuni-
koida keskenaan ilman kiinteitd palvelimia.

o Tools-based: Kehitystydn tukena on useita eri tarkoitukseen kehitettyja ohjel-
mia.



Multilingual: Ohjelmointia ei ole sidottu tiettyyn ohjelmointikieleen. Tuettuja oh-
jelmointikielia ovat mm. C++, Python, Octave ja LISP.

Thin: Ohjelmakoodit pyritdan pitamaan yksinkertaisena ja selkeina. Kaikki moni-
mutkaiset toiminnot siirretaan kirjastoihin.

Free and Open-Source: Lahdekoodi on vapaasti saatavilla ja koko kehitysty®
perustuu avoimen lahdekoodin periaatteisiin.

ROS-kayttojarjestelmasta ja robotiikasta useita kirjoja kirjoittanut Joseph Lentin on lis-
tannut tarkeimmat syyt miksi valita autonomisen mobiilirobotin kayttéjarjestelmaksi juuri
ROS eika esimerkiksi Player, YARP, Orocos tai MRPT. ROS sisaltaa [40]:

Valmiita ominaisuuksia, kuten SLAM (Simultaneous Localization and Mapping)
ja AMCL (Adaptive Monte Carlo Localization), joita voidaan hyédyntéda mobiiliro-
bottien autonomisessa navigoinnissa seka manipulaattoreiden liikeratojen suun-
nittelussa.

Erilaisia valmiita apuvalineita ja tyokaluja ohjelmakoodin virheenijaljitykseen (de-
bugging) seka visualisointiin ja robotin toiminnan simulointiin.

Ajureita ja valmiita rajapintoja erilaisille robotiikan sensoreille ja laitteille. Esimer-
kiksi Velodyne-LiDAR-laserlaite, Kinect-sensori sekd Dynamixel-servot voidaan
ottaa kayttdon ongelmitta.

Ohjelmointikielesta riippumattoman kehityksen ja kayton. Paapaino on C++ ja
Python ohjelmointikielillda, mutta ohjelmia voidaan toteuttaa kaikilla kielella, joihin
16ytyy ROS client -kirjasto.

Modulaarisen rakenteen, jonka vuoksi jarjestelma toimii varmemmin, vaikka jokin
yksittainen prosessi kaatuisi.

Mahdollisuuden resurssien samanaikaiseen kasittelyyn, koska jokainen prosessi
voi julkaista tai vastaanottaa viesteja vapaasti. Monimutkaiset toiminnot voidaan
jakaa osiin ja toimintoja tai laskentaa voidaan suorittaa samanaikaisesti.
Kattavan ohjelmistotuen seka laajan ja aktiivisen kehittajayhteisén.

ROS tuki ongelmatilanteissa

Avoimen lahdekoodin toteutuksille on ominaista, etta erilaisten ohjelmistopakettien ja nii-
den dokumentaation laatu vaihtelee. Oikeiden pakettien I6ytyminen vaatii aikaa ja asen-
tamisen yhteydessa saattaa ilmeta yhteensopivuusongelmia. ROS.org-sivuston kautta
apua on kuitenkin saatavilla kattavasti ja alla on esitetty niista tarkeimmat verkko-osoit-
teineen:

Wiki http://wiki.ros.org/

Troubleshooting guide  http://wiki.ros.org/ROS/Troubleshooting
FAQ http://wiki.ros.org/FAQ.

ROS Answers https://answers.ros.org/questions

Sivuston ROS.org mukaan suositeltavin 1ahestymistapa ongelman ilmaannuttua on tu-
tustua ensin Wiki—osioon, eli viralliseen ROS pakettien dokumentaatioon, josta I6ytyy
yleisimmat ongelmatilanteet Troubleshooting guide ja FAQ-osioista. Mikali ongelmaan ei
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I16ydy ratkaisua Wiki-osiosta, ratkaisua kannattaa etsia ROS Answers -osiosta, jossa on
yli 10 000 kysymysta ja niihin vastaukset. Mikali omaa ongelmaa vastaavaa kysymysta
ei sivustolta 16ydy, voi yhteisdlle myos lahettaa oman kysymyksen.

2.4 Avoimen lahdekoodin kaytto

Tassa tydssa kaytetdan avoimen lahdekoodin ohjelmia. Avoimen lahdekoodin periaat-
teena on ajatus siita, ettd ohjelmien Iahdekoodi on samalla tavalla julkista ja kaikkien
saatavilla kuin esimerkiksi tieteellinen tieto. Ajatus on lahtoisin Richard Stallmanin 80-
luvun lopulla syntyneesta oivalluksesta, etta tekijanoikeuksista voidaan poiketa sopimuk-
sella eli ohjelmiston kayttolisenssilla, jossa tekijanoikeuden haltija luovuttaa kayttdéoikeu-
den tietyin ehdoin. [41]

Open Source Iniative (OSI) yllapitaa listaa hyvaksymistaan lisensseista, joita on yli 80
erilaista [42]. Osa lisensseista sallii teoksen kayton ilman, etta teoksen lahdekoodia tar-
vitsee avata levitettdessa teosta. Avoimen lahdekoodin projektien yhteydessa tulee huo-
mioida, ettd jokin osakokonaisuus voi kuitenkin sisaltda eri lisenssiehtoja, kuten avoi-
meen lahdekoodiin perustuva MySQL-tietokantaohjelmisto, joka on GPL-lisenssin alai-
suudessa [43]. GPL on niin kutsuttu vahvan copyleftin lisenssi eli sen alaisen koodin
hyédyntaminen osana toista tuotetta edellyttda syntyneen teoksen lisensoimista GPL:n
alla, mikali teosta levitetdan [44]. Kolme eniten kdytdssa olevaa lisenssia ovat MIT,
Apache 2.0 ja GPL -lisenssit. Avoimen lahdekoodin lisenssien kaytté on WhiteSource-
yrityksen mukaan jakaantunut kuvan 4 mukaisesti.

Eclipse 1.0 other
1% 8%
BSD 22%
Microsoft Public MI;I'
3% 26%

BSD 3
5%

LGPL21
6%

Apache 2.0
22%

Kuva 4. 10 yleisintd avoimen ldhdekoodin lisenssid 2018 [45].

Tassa tydssa kaytetdan avoimen lahdekoodin ROS-kayttdjarjestelmaa, jonka kayttdoi-
keus maaritelldan BSD-3-Clause lisenssissa. BSD-lisenssia kutsutaan permissiiviseksi
eli sallivaksi lisenssiksi, joka mahdollistaa ROS:n uudelleenkaytén kaupallisissa ja myos
suljetuissa tuotteissa. [46]
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ROS-kayttojarjestelmassa robotin eri toiminnallisuuksia voidaan lisata asentamalla jar-
jestelmaan ohjelmapaketteja, jotka sisaltavat perusominaisuuksien paalle kehitettyja
ominaisuuksia. Ohjelmapaketteja voi kukin kehittdd vapaasti ja toteutuksen kaytdlle voi-
daan maaritella eri lisenssi. Kaytdssa olevia lisensseja on useita ja taulukossa 3 on lis-
tattu ROS.org-sivuilla olevat ohjelmapaketteihin liittyvat lisenssimerkinnat yleisimmasta
harvinaisempaan [47]. Listauksesta kay ilmi, etta joidenkin ohjelmapakettien kohdalla
lisenssimerkinnat voivat olla puutteellisia tai virheellisia.

Taulukko 3. ROS-ohjelmapakettien lisenssit [47].

Lisenssi kpl | Lisenssi kpl | Lisenssi kpl
BSD 423 | wxWindows 2 | Apache 2.0 1
BSD (contaminated) 290 | BSD (hogman wrap- 1 | BSD, Boost Software 1
GPL 44 | BSD, BSD, LGPL, 1 | BSD, except for 1
LGPL 43 | CreativeCommons- 1 | GPL v2 with linking ex- 1
LGPL (contaminated) 34 | GPLv3 1 | LGPL v2.1 or later 1
MIT 5 | LGPL, Boost Soft- 1 | LGPL/GPL 1
CeCILL-B (BSD-like) 3 | LGPLv3 1 | Mozilla Public License 1
ZLib 3 | Proprietary 1 | babel 1
Commercial 2 | binary only 1 | trivial-features 1
Proprietary 2 | BSD, Boost 1 | LGPL/BSD 1
BSD, Creative Com- 2 | BSD, Python License 1 | Many 1
GPL v2 or later 2 | GPL because of 1 | Public Domain 1
Unknown 2 | LGPL V2 1 | cffi 1

Vaikka ROS-kayttojarjestelma on avoimen lahdekoodin kayttdjarjestelma, tulee robotiik-
karatkaisun kehityksessa ja mahdollisessa kaupallistamisessa huomioida kaytettavien
ohjelmapakettien seka robotiikkaratkaisuun liittyvien muiden ohjelmien lisenssien mah-
dolliset rajoitteet.

2.5 OpenCRP

Toteutettava robotiikkaratkaisu nojautuu Open Cloud Robotic Platform (OpenCRP) -pro-
jektissa toteutettuun yhden mobiilirobotin demonstraatio- ja pilotointiympariston laittei-
siin. Projektin pddmaarana oli demonstraatio- ja pilotointiymparistdon rakentaminen yh-
delle mobiilirobotille. Kuvassa 5 on esitetty ymparistén kokoonpano, joka koostuu kol-
mesta samassa verkossa toimivasta tietokoneesta. Turtle on mobiilirobotin paalla oleva
kannettava tietokone ja Hdmaster sekd Hdslave toimivat etdkoneina. [48]
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Kuva 5. OpenCRP pilotointi- ja demonstraatioympéristo [48].

Etakoneisiin on asennettu Hadoop, joka on konfiguroitu HDFS-pilvipalveluklusteriksi ro-
botin kartta-aineistojen tallennuksia varten. HDFS (Hadoop Distributed File System) on
hajautettu tietojarjestelma, jonka tarkoitus on hajauttaa suurien tietomaarien tallennus
varmuuden ja tehokkuuden nimissa. Kaikkiin koneisiin on myos asennettu ROS seka
valmiin ROS-Qt -projektipohjan paalle toteutettu testikayttoliittyma. Ymparistd on toteu-
tettu open source -ohjelmistoilla, lukuun ottamatta testikayttoliittymaa. [48]

Robottina kaytetdan korealaisen Yujin Robot:in KobukiTurtlebot2:ta, joka on varustettu
Kinect for Xbox 360 -sensorilla. Sensori siséltaa IR-projektorin, RGB kameran seka IR-
kameran. Robotin tietokoneena toimii Lenovo X201 ja robotin ohjausjarjestelmana ROS
Indigo Igloo, joka on asennettu Ubuntu 14.04 LTS kayttéjarjestelmaan.

Ympariston rakentamisen tydvaiheet dokumentoitiin ja tydsta on tehty diplomityd "Open-
CRP - Avoimen lahdekoodin pilvipalvelu- ja mobiilirobottiymparistd". Tydn lopputulok-
sena oli toimiva mobiilirobottiymparistd, jossa robotin kartat voitiin tallentaa pilvipalve-
luun ja robotti voitiin 1ahettda kayttoliittymasta ennalta maarattyihin karttapisteisiin. Toi-
minnan kannalta suurimmiksi haasteiksi osoittautui langaton tiedonsiirto seka 3D-senso-
rin rajallinen havaintokyky. [48]
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3. ROBOTIIKKARATKAISUN TOTEUTUS

Robotiikkaratkaisu maaritellaan ja toteutetaan ensisijaisesti hoitoalan tarpeita silmalla
pitaen hoitohenkilokunnalta kerattyjen ideoiden ja toiveiden pohjalta. Kaytettavissa ole-
vien laitteiden valisessa tiedonsiirrossa on havaittu pilotointiymparistdssa huomattavia
ongelmia, joten tiedonsiirron tekniseen toimivuuteen tulee 16ytaa ratkaisu.

Toteutuksessa seurataan avoimen l[dhdekoodin periaatteita ja robotiikkaratkaisussa hyo-
dynnetaan virallisilta ROS-sivuilta 16ytyvia ohjelmia, joita taydennetdan tarvittaessa
omilla Python-kielella toteutettavilla ohjelmilla. Kayttoliittyma toteutetaan nykyisen suun-
tauksen mukaisesti toimimaan selaimella kayttaen HTML5, CSS, JavaScript ja PHP
-kielia. Kohteentunnistuksessa hydédynnetddn OpenCV-kirjaston TemplateMatching-me-
todia.

3.1 Kaytannon tarpeiden kartoitus

Hoitotyotéd Kuntoutuskoti DiaVire:ssa suorittavalta henkildkunnalta toivottiin ideoita ja
ajatuksia siitd, miten robotti voisi avustaa heita paivittaisessa tydnteossa. Kuntoutuskoti
DiaVire on entinen Sotainvalidien Sairaskoti ja Kuntoutuskeskus, joka tarjoaa kuntou-
tusta, hoitoa ja hoivaa kaikenikaisille ihmisille [49]. Seuraavassa on esitetty osa hoito-
henkilokunnan vastauksista poimittuja ideoita. Ideoinnissa hoitotydn kohderyhmana oli
muistisairaat seka ikaantyvat ihmiset yleisesti.

Robotin toivottiin hoitavan tiettyja rutiineja, kuten muistuttamaan postin hakemisesta, it-
senaisten harjoitteiden tekemisesta, laakkeiden ottamisesta, kuumalla ilmalla nesteen
juomisesta, iltapesusta tai nukkumaan menosta. Nailla rutiinien muistuttamisilla on tar-
koitus auttaa ikdantyvaa henkilod paivittaistoimintojen rytmittdmisessa. Toiveena oli
my0s, ettd robotti voisi iimoittaa henkildlle tulevasta hoidosta, kuten esimerkiksi jalkahoi-
dosta, neuvoa miten hoitoon tulee valmistautua ja tarvittaessa ohjata henkild oikeaan
aikaan oikeaan huoneeseen. Ajankohtaisten tai vahintdan kyseisen paivan tapahtumien
ja koulutusten nakyminen robotin naytolla pidettiin joissain tapauksissa tarpeellisina.
My®0s kirjan lukemista asiakkaalle pidettiin tarpeellisena. Robotti voisi kulkea muistisai-
raan tai nakdvammaisen edella ruokailutilaan tai kuntoutusosastolle varoittaen vastaan-
tulijoista ja esteista. Toivottiin myos, etta diseen aikaan pystyttaisiin tarkkailemaan levot-
toman potilaan liikkeita sangyssa esimerkiksi siten ettad syntyy halytys, jos jalat tai kadet
hapuilevat yli sangyn laidan. Yhtena ajatuksena oli asiakaspapereiden kuljettaminen.
Asiakirjojen pitaisi olla lukittavassa laatikossa ja vain kohdehenkilon avattavissa.

Ideointia ei rajoitettu mitenkaan kaytettavissa olevan robotin mukaan vaan tarkoitus oli
saada mahdollisimman aitoja ideoita, jotka helpottaisivat kdytannon tydtehtavia. Yleisella
tasolla voidaan todeta, ettd robotin toivottiin tekevan niitd tyétehtavia, jotka olivat rutii-
niluonteisia, ja jotka eivat valttamatta vaadi ihnmisen osaamista.
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Osa ideoista, kuten esimerkiksi levottoman asiakkaan tarkkailu tai huoneen [ampdtilan
seuranta, olivat sen kaltaisia, etta ne olivat toteutettavissa myds IoT (Internet of Things)
-laitteita hyodyntamalla. loT-laitteilla tarkoitetaan internet-verkon yli hallittavia laitteita ja
antureita, kuten esimerkiksi Arduino-mikrokontrolleria liike- tai lampdtila-anturilla. Robo-
tiikkkaratkaisun toteutuksessa tulee nain ollen ottaa huomioon erillisten antureiden ja lait-
teiden liittaminen kokonaisuuteen. Jarjestelman tulee pystya kommunikoimaan eri lait-
teiden ja erityisesti loT-laitteiden kanssa.

3.2 Toteutettavan robotiikkaratkaisun kuvaus

Vain osa esitetyista toiveista on mahdollista toteuttaa kaytettavissa olevalla laitteistolla
ja robottialustalla. Toteutuksessa tulee kuitenkin huomioida, ettd se ei ole sidottu vain
tiettyyn robottialustaan, vaan on otettavissa kayttédén myods muissa avoimen lahdekoodin
robottiohjausjarjestelmaa hyddyntavissa roboteissa.

Tavoitteena on luoda robotiikkaratkaisu, jossa on autonomisesti toimiva mobiilirobotti,
joka pystyy hyodyntdmaan loT-laitteita ja antureita, on etahallittava ja jonka kayttoliittyma
toteutetaan toimimaan selaimessa. Kokonaisuuteen tulee voida liittda tarpeen mukaan
erilaisia antureita, jotka mittaavat lampdtilaa, kosteutta, liiketta tai esimerkiksi valon maa-
raa.

Kaytettavissa oleva kevytrakenteinen mobiilirobotti ei sovellu kuljetusrobotiksi, mutta it-
senainen liikkkuminen ja robotin paalla oleva kosketusnaytté antavat mahdollisuuden toi-
mia oppaana, informaation jakajana tai sosiaalisten robottien kaltaisissa tehtavissa. Ro-
bottialusta pystyy likkumaan ainoastaan tasaisilla lattiapinnoilla, joten kdytannoén sovel-
lus toteutetaan toimimaan ainoastaan sisatiloissa ja avoimessa tilassa, jossa ei ole kor-
keita kynnyksia, ovia tai portaita.

Robotiikkaratkaisun tulee toimia hoitohenkildkunnan apuna ja toteuttaa kaytannon tar-
peiden kartoituksessa esiin tulleita, tai niita vastaavia, tyota helpottavia tehtavia.

Ottaen huomioon kaytéssa olevan mobiilirobotin rajoitteet, toteuttamiskelpoisiksi toimin-
noiksi valikoitui:

¢ Uuden toiminta-alueen karttapohjan luominen siten etta robottia tulee voida oh-
jata etalaitteelta kasin. Ohjaamisessa hyddynnetaan robotissa olevan kameran
live-kuvaa seka syntyvaa karttapohjaa.

e Liikkuminen luodulla karttapohjalla seka siirtyminen ennalta valittuihin kartta-
pisteisiin siten etta robotti pystyy vaistamaan myos dynaamisia esteita kuten
eteen tulevia ihmisia.

e Kohteen tai ihmisen tunnistaminen kameraa hyvaksi kayttaen. Robotin tulee
tunnistaa, istuuko tuolissa ihminen vai onko tuoli tyhja.

e Kommunikointi kohdehenkildon kanssa ennalta laadittuja danitiedostoja hyddyn-
taen.
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e Robotissa tulee olla riittavan suuri kosketusnayttd, jossa on selkeatoiminen
kayttéliittyma. Robotin paalla olevan kosketusnayton tulee toimia seka pelaa-
misessa etta kayttoliittymana.

¢ Robotti on oltava etahallittavissa maaratylta langattoman lahiverkon koneelta
kasin siten etta robotti voidaan tarvittaessa pysayttaa tai sille voidaan antaa
uusia tehtavia.

o Kayttolittyman suunnittelussa tulee kayttda selainpohjaisia toteutuksia, joilla
varmistetaan niiden alustariippumaton toimivuus.

Sivullisen tai asiakkaan nakokulmasta katsottaessa robotti voisi toimia seuraavan esi-
merkin tavoin. Hoitolaitoksen yleisissa tiloissa ja kaytavilla likkuu robotti itsenaisesti, ih-
misia ja esineita vaistellen. Mikali taukohuoneen tuoleilla istuu henkiloita, robotti siirtyy
tuolin viereen ja kysyy henkildlta, haluaako han pelata muistipelia. Jos henkilo aloittaa
pelin, robotti jaa odottamaan paikalleen. Kun peli on loppu, robotti kiittaa ja siirtyy seu-
raavaan paikkaan tai jatkaa matkaa toiselle alueelle.

Mikali robotin kosketusnaytolta valitaan opastaminen, robotti pyytda seuraamaan ja lah-
tee kulkemaan kohti haluttua huonetta. Taman lisaksi toimistossa olevan hoitohenkildén
nakokulmasta robotti on tarvittaessa pysaytettavissa omalta paatteelta kasin. Toimetto-
man robotin voi lahettaa tiettyyn osoitteeseen esimerkiksi muistuttamaan tulevasta ta-
pahtumasta. Robotin kameran live-kuvaa pystytdan myos seuraamaan etana.

3.3 Tiedonsiirron ongelmat

Toteutuksessa kaytetdan OpenCRP-hankkeessa rakennettua laitekokoonpanoa. Hank-
keen yhteydessa laitteiston langattomassa tiedonsiirrossa on havaittu ongelmia [46],
jotka tuli korjata ennen kuin tassa tyossa kaytettdva robotiikkaratkaisu voi toimia toi-
minta-alueellaan autonomisesti.

Seuraavissa kappaleissa on kuvattu:
¢ miten tiedonsiirron toimivuus tulee testata ROS jarjestelmassa olevien laitteiden
valilla,
o mika laitteistokokoonpano on toimivin mobiilirobotin ja etakoneen valilla, seka
e minimivaatimus reitittimen langattomalle tiedonsiirtonopeudelle.

Esiin tulleista ongelmista on kuvattu oleellisimmat ja ratkaisutavoista ne, jotka soveltuvat
pilotointiympariston tai jo kaytdssa olevan robotiikkaratkaisun laitteiden testaamiseen.
Laboratoriossa saatuja testituloksia voidaan pitaa robotiikkaratkaisun toiminnan takaa-
vina minimiarvoina ja ne auttavat myos tiedonsiirto-ongelmien paikantamisessa.

3.3.1 Tiedonsiirron tekninen toimivuus

Tiedonsiirron toimivuuden tarkastamisessa tai verkkoyhteyden ongelmissa tulee ensin
varmistaa, etta viestit valittyvat laitteiden valillda ROS jarjestelman vaatimusten mukai-
sesti oikein. Tekninen toimivuus pystytdan toteamaan kolmella eri testilla, joista kukin
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testaa eri ominaisuuksia. Kaikkien jarjestelmaan kuuluvien laitteiden valilla tulee pystya
pingaamaan, avaamaan SSH-yhteys, sekd avaamaan toimiva Netcat chat -yhteys.

Ping

Ping on komentorivipohjainen TCP/IP-protokollan tydkalu, jolla testataan eri laitteiden
saavutettavuutta ja jonka tyypillisin kayttokohde on verkkoyhteyden testaaminen. Ping-
testi laitteiden valilla suoritetaan ping-komennolla, jossa kohdelaite maaritellaan joko ip-
osoitteella tai kohdelaitteen nimella. Ohjelma lahettaa kohdelaitteelle ICMP-protokollan
(Internet Control Message Protocol) mukaisen vastauspyyntoviestin eli echo request-
paketin, johon kohdelaite vastaa echo reply -paketilla.

Kuvassa 6 on esitetty pingauksen tulosterivit komentokehoteikkunassa. Ensimmaisella
rivilla nakyy ping-komento seka kohdelaitteen ip-osoite. Testipaketteja on lahetetty 5 ker-
taa, jonka jalkeen testi on lopetettu Ctrl+C komennolla. Ohjelma luo loppuun statistiikka-
osion, josta voidaan havaita, etta kaikki 5 pakettia on Iahetetty ja vastaanotettu onnistu-
neesti (0% packet loss).

a D

File Edit Wiew Search Terminal Help

ros@ros-ThinkPad-%240:~$ ping 192.168.1.60
PING 192.168.1.60 (192.168.1.60) 56(84) bytes of data.
64 bytes from 192.168.1.60: icmp_seq=1 ttl=64 time=4.29 ms
64 bytes from 192.168.1.60: icmp_seg=2 ttl=64 time=9.84 ms
64 bytes from 192.168.1.60: icmp_seg=3 ttl=64 time=8.44 ms
64 bytes from 192.168.1.60: icmp_seqg=4 ttl=64 time=7.65 ms
64 bytes from 192.168.1.60: icmp_seqg=5 ttl=64 time=6.18 ms
i

- 192.168.1.60 ping statistics ---
5 packets transmitted, 5 received, 0% packet loss, time 4007ms
rtt minfavg/max/mdev = 4.298/7.286/9.843/1.908 ms

Kuva 6. Ping testin tulosterivit.

Kun pingaus on onnistunut etdkoneelta kohdekoneeseen, tulee sama testata myds toi-
seen suuntaan eli kohdekoneelta etdkoneeseen. Pingauksen toimivuus tulee testata
kaikkien jarjestelmaan kuuluvien laitteiden valilla. Vasta kun pingaukset toimivat kaikkien
ROS jarjestelmaan kuuluvien laitteiden valilla, voidaan siirtyd SSH-testiin.

SSH

Secure Shell eli SSH on salattuun tietoliikenteeseen tarkoitettu protokolla. SSH-yhteys
kohdelaitteeseen avataan komennolla ssh, lisamaareelld '-X’ ja kohdelaitteen ip-osoit-
teella. Komennon lisdmaare ’-X’ mahdollistaa komentokehoteikkunan avaamisen etako-
neella:

S ssh user@192.168.1.101 —-X

SSH-yhteyden avaamisen jalkeen terminaali-ikkunan otsakekentassa nakyy kohdelait-
teen nimi. Kohdekoneeseen on nyt avattu suojattu yhteys.
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ﬁ user@Turtle: ~

File Edit View Search Terminal Help

ros@ros-ThinkPad-X240:~% ssh user@192.168.1.101 -X
user@192.168.1.101"'s password:

Welcome to Ubuntu 14.04.5 LTS (GNU/Linux 4.4.0-75-generic 1686)

o BE

£

* Documentation: https://help.ubuntu.com/

783 packages can be updated.
405 updates are security updates.

Your Hardware Enablement Stack (HWE) is supported until April 2019.
Last login: Mon Oct 29 14:19:13 2018 from 192.168.1.73
user@Turtle:~$ [

Kuva 7. SSH-yhteyden avaus.

Vasta kun SSH yhteys toimii laitteiden valilla, voidaan siirtyd viimeiseen vaiheeseen eli
Netcat -testiin.

Netcat

Netcat on ohjelma, jonka avulla voidaan lahettaa ja vastaanottaa viesteja kayttden UDP-
tai TCP-protokollaa. Netcat chat -testissa on tarkeda varmistaa, ettd Netcat tulee voida
avata kaikissa laitteissa. Testi on monivaiheinen ja talla varmistetaan, etta jokainen laite
kykenee toimimaan seka viestien julkaisijana, etta tilaajana eli toimia ROS jarjestelman
julkaise-tilaa mallin mukaisesti oikein. [50]

Seuraavassa on esitetty Nefcat chat -testi siten, ettd koko testi on tehty etdkoneelta
(Hdmaster) kasin. Etakoneella avataan ennen testin toteutusta kaksi terminaali-ikkunaa,
joista toisella avataan ssh-yhteys kohdekoneeseen (Turtle). Kuvassa 8 on havainnollis-
tettu testin vaiheet ja testissa kaytetyt komennot. Kuvassa ylin terminaali-ikkuna on eta-
kone (Hdmaster), jolla testi on toteutettu ja alimmainen terminaali-ikkuna on mobiilirobo-
tin kannettava tietokone (Turtle), jossa on asennettuna ROS-kayttéjarjestelma. Testi ja-
kaantuu kahteen osaan siten, ettd yhteyden avausta seka viestien lahetysta testataan
molempiin suuntiin.

Netcat ohjelma ja yhteys avataan etdkoneessa komennolla nc ja samassa maaritellaan
kaytettava portti, joka on tassa testissa paikallisen koneen (-1) portti numero 28077:

S nc -1 28077

Vastaavasti kohdekoneesta otetaan yhteys etdkoneeseen komennolla nc, etdkoneen ip-
osoitteella ja nc-ohjelman kayttamalla portilla:

$ nc 192.168.0.146 28077
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Hdmaster : ~
1. Hdmasterilla yhteyden avaus hduser@Hdmaster:~$ nc -1 28077
(3) Iviestin tuloste Viesti Turtlesta -->
4. [II viestin ldhetys <-- Vastaus Hdmasterilta
5. Yhteyden katkaisu r AL
7. Yhteyden ottaminen Turtle koneescen hduser@Hdmaster:~$ nc 192.168.0.132 28077
8. III viestin lihetys <--- Viesti Hdmasterilta
(9) 1V viestin tuloste ,-)l- Vastaus Turtlesta -->
hduser@Hdmaster:~$
Turtle : ~
2. Yhteyden ottaminen Hdmaster koneeseen  [le[VEY=Ia(C LAV st off R-EESS ) Vol £ 300 U< I IS T 2 (C Y 4
3. 1 viestin lihetys b Viesti Turtlesta -->
(4) 1I viestin tuloste L) <-- Vastaus Hdmasterilta
6. Turtle:lla yhteyden avaus L hduser@Turtle:~$ nc -1 28077
(8) III viestin tuloste <--- Viesti Hdmasterilta
9. IV viestin lihetys — Vastaus Turtlesta -->

10. Yhteyden katkaisu AC
hduser@Turtle:~$ D

Kuva 8. Netcat chat -testi vaiheittain.

Yhteys koneiden valilld on nyt avattu ja seuraavaksi voidaan testata viestien lahetysta
laitteiden valilla. Testin kohdissa 1-5 kaytettava portti on maaritelty paikalliseen Hdmas-
ter-koneeseen ja vastaavasti kohdissa 6-10 yhteyteen kaytettava portti on maaritetty pai-
kalliseen Turtle-koneeseen. Yhteys katkaistaan komennolla Ctrl + C.

Netcat chat -testin voi toteuttaa antamalla kuvassa 8 nakyvat komentokehotteiden ko-
mennot vasemmassa reunassa ilmoitetussa numerojarjestyksessa. Lahetetty viesti tu-
lostuu vastaanottavan koneen komentokehoteikkunaan heti lahettdmisen jalkeen ja vies-
tin tulostuminen on ilmaistu suluilla. Esimerkiksi kohdassa 3 lahetetdan ensimmainen
viesti ja kyseinen viesti tulostuu kohdassa (3).

3.3.2 Laitteistokokoonpano

OpenCRP-hankkeessa on aikaisemmin todettu, ettd ymparistdon kannalta suurimmaksi
haasteeksi on osoittautunut langaton tiedonsiirto WLANia kayttaen [48]. Langattoman
tiedonsiirron ongelmaan ei ole tehty aiemman hankkeen yhteydessa tarkempia tutkimuk-
sia, joten ongelman selvittdmiseksi tehtiin nyt sarja testeja optimaalisen laitekokoonpa-
non ldytamiseksi. Ensimmaisessa vaiheessa tutkittiin nykyinen laitekokoonpano ja sen
tiedonsiirtokyky.

Tiedonsiirtonopeudet ovat suurimmat laitteistokokoonpanolla, jossa robotti ja muut lait-
teet ovat liitetty reitittimeen verkkokaapelilla, mutta koska tassa tapauksessa mobiiliro-
botin tulee kulkea vapaasti, soveltuvin yhteystapa robotin ja reitittimen valilla on WLAN.
Etakone ja muut laitteet voivat olla kytkettyina reitittimeen verkkokaapelilla.

Robotin ja etdkoneen valisen langattoman yhteyden teknista toimivuutta testattiin aluksi
ping-kutsulla, joka kertoo ajan, jossa kohdelaite vastaa kyseiseen kutsuun. Ping kayttaa
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ICMP-protokollaa, joka arkkitehtuurisesti toimii IP-protokollan paalla. Ping-testilla kartoi-
tettiin eri yhteystapoja ja vertailtiin eri kokoonpanojen yhteysnopeuksia. Testauksissa
kaytettiin ping-komentoa, joka lahettada 50 kappaletta 56 bitin kokoisia paketteja kohde-
laitteelle:

$ ping -c 50 192.168.1.158

Kohdelaitteen pingaamisesta syntyy tuloste, joka kertoo muun muassa paketin siirtoon
kuluvan minimi- ja maksimiajan seka keskiarvon. Arvoista kerattiin taulukkoon keskiarvo
ja pyoristetyt minimi- sek& maksimiarvot. Lisaksi testattiin reitittimen ja siihen kytketyn
laitteen valista yhteytta isommilla 1472 bitin paketeilla. Eri laitteistokokoonpanoja testat-
tiin myos siten, etta laitteet sijoitettiin etaalle toisistaan eri huoneisiin. Nain voitiin havain-
nollistaa valiseinien merkitysta toimintaan.

Ensimmainen testi toteutettiin kuvan 9 mukaisella kokoonpanolla, jossa seka robotti
etta etadlaite olivat liitetty reitittimeen verkkokaapelilla. Tdma oli oletetusti nopein yhteys-
tapa ja toimi samalla vertailukohtana muille kokoonpanaoille.

—“'”—.E

ROS Reititin Etakone
0,1 ms )

————————————— 0,1 ms
= 1 6ms1,3ms =——)

Kuva 9. Ping-testi 1, jossa molemmat laitteet ovat kytketty reitittimeen verkkokaapelilla.

Vastaavasti heikoin yhteys oletettiin olevan kuvan 10 mukaisella kokoonpanolla, jossa
molemmat laitteet ovat kytkettyna reitittimeen langattomasti, kun reititin sijaitsee eri huo-
neessa ja laitteiden valissa on etadisyytta (10 m) seka valiseinia (kaksi kipsilevyseinaa).

ROS Reititin Etdakone

78 ms (9-433) >
G E—————————————————————————————— 45 ms (11-216)
— 18,9 ms 20,0 ms  —)

Kuva 10. Ping-testi 2, jossa molemmat laitteet ovat kytketty reitittimeen langattomasti.

Nopeimman ja hitaimman kokoonpanon ero oli oletetusti huomattava. Kyseiset arvot toi-
mivat jatkossa vertailuarvoina arvioitaessa vaihtoehtoisia laitekokoonpanoja.
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Robotin kaytto eri kohteissa voi vaatia myds julkisen verkkoyhteyden kayttéa. Testiym-
paristdssa on kaytdéssa TUT-verkko, jossa robotille ja muille laitteille on maaritelty omat
ip-osoitteet. Kuvassa 11 on esitetty testaustulos, jossa on kaytetty TUT-verkkoa langat-
tomasti. Laitteiden ja TUT-verkon reitittimien valilla on yksi lasitettu kipsilevyseina ja lait-
teiden valinen etaisyys on noin 5 metria.

a ol  —

ROS TUT-verkko Etdkone
27 ms (19-68) I ————
< ——— 30 ms (19-107)

Kuva 11. Ping-testi 3, jossa molemmat laitteet ovat kytketty reitittimeen langattomasti
TUT-verkon kautta.

Koska kyseessa on mobiilirobotti, tulee vapaan liikkkuvuuden mahdollistamiseksi robotin
olla yhdistettyna reitittimeen langattomasti. Muut laitteet voivat olla yhdistettyna joko lan-
gattomasti tai verkkokaapelilla kunkin laitteen kayttétarkoituksen ja roolin mukaan.

Kuvassa 12 on esitetty testitulokset kokoonpanoista, jossa robotti on yhdistetty langatto-
masti ja etdkone on liitetty reitittimeen verkkokaapelilla. Testeissa laitteet sijaitsevat en-
sin samassa huoneessa ja sitten eri huoneissa.

= ew— I

ROS Reititin Etikone
9 ms (3-10) >
< 8 ms (4-9)
= 45ms 0,9 ms =—)

5 —ew— =

ROS Reititin Etdkone
60 ms (6-288) I ————————————
< 33 ms (5-222)
4 11,5ms 1,2 ms m—

Kuva 12. Ping-testit 4 ja 5, jossa robotti sijaitsee reitittimen kanssa ensin samassa huo-
neessa ja seuraavaksi viereisessé huoneessa.



21

Kaytdssa oleva reititin mahdollistaa kaksi eri langattoman tiedonsiirron taajuutta. Ku-
vassa 13 on esitetty eri taajuuksien erot valitussa kokoonpanossa. 50 kappaleen testi-
sarjoja tehtiin 10 kertaa ja paketin koko kasvatettiin maksimiin (1472bit).

), l
o) 2,4 GHz (o ——

ROS Reititin 2,4 GHz Etikone
8,3 ms (3-670)

o 5 GHz o _l_
) ¢ —

ROS Reititin 5 GHz Etakone
6,2 ms (4-14)

Kuva 13. Ping-testit 6 ja 7, jossa on kéytetty 2,4 ja 5 GHz:n langattoman tiedonsiirron
taajuuksia.

Ping-testauksen aikana seurattin my6s langattoman yhteyden tiedonsiirtonopeuden
muutoksia, jotka vaihtelivat, koneen sijainnista riippuen, valilla 1-270 Mb/s. Langattoman
tiedonsiirron nopeuden pullonkaulana naytti naiden testien valossa olevan robotin
WLAN-Kortin tiedonsiirtokyky.

OpenCRP-hankkeessa rakennettu Turtlebot2 toimii Lenovo ThinkPad X201 kannetta-
vassa tietokoneessa. Koska tiedonsiirron nopeudessa havaittiin isoja muutoksia, otettiin
testaukseen mukaan myds Lenovon ThinkPad X240 kannettava, jonka WLAN yhteys
hyddyntaa uudempaa ja nopeampaa langattoman lahiverkon standardia. Talla koneella
tiedonsiirtonopeudet vastaavien testien aikana liikkuivat valilla 780-850 Mb/s. Kuvassa
14 on esitetty tehtyjen testien toimivin laitekokoonpano.

-))) 5 GHz ((-M_l

Lenovo X240

ROS / Lenovo X240 Reititin 5 GHz Etidkone
4,0 ms (2-94)

Kuva 14. Ping-testi 8, jossa ROS on asennettu Lenovo X240 tietokoneeseen ja laitteet
Sijaitsevat samassa huoneessa.
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Kaytossa oleva reititin TP-Link AC2600 tukee AC-standardia eli reitittimelld on mahdol-
lista paasta yli 1600 Mb/s langattomiin tiedonsiirtonopeuksiin, joten kannettavien tieto-
koneiden langattomia tiedonsiirtoyhteyksia olisi jatkoa ajatellen vielad varaa nopeuttaa.

Testien perusteella paatettiin asentaa ROS my6s uudempaan Lenovo ThinkPad X240
kannettavaan, jonka langaton tiedonsiirtonopeus oli testikertojen perusteella noin kak-
sinkertainen ja pingauksien keskimaaraiset viiveajat muuttuivat 6,2ms:sta arvoon 4,0
ms. Pingauksien absoluuttisia viiveaikoja pitdd tassa kasitella vain suuntaa antavina,
mutta ne toimivat vertailuarvoina tarkistettaessa yhteyden toimivuutta kaytannén koh-
teessa. Taulukossa 5 on esitetty yhteenveto ping-testien tuloksista.

Taulukko 4. Ping-testien tulokset.

Ping (ms)
Testin suunta 1 2 3 4 5 6 7 8
ROS - Etdkone 0,1 78 27 9 60 8,3 6,2 4,0
Etskone 2> ROS 0,1 45 30 8 33
Reititin = ROS 1,6 | 18,9 4,5 11,5
Reititin = Etdkone 1,3 20,0 0,9 1,2

Langattoman yhteyden tiedonsiirtonopeuteen vaikuttavat myos laitteiden valiset etaisyy-
det sekd sisatiloissa rakenteiden materiaalit ja kalusteet. Seuraavassa vaiheessa tuli
maarittaa etaisyyden vaikutusta tiedonsiirtonopeuteen. Taulukossa 5 on esitetty Lenovo
X201 ja uudemman Lenovo X240 kannettavien tiedonsiirtonopeudet eri etaisyyksilla.

Taulukko 5. Lenovo X201 ja Lenovo X240 toteutuneet tiedonsiirtonopeudet eri etéi-
syyksilla.

Tiedonsiirtonopeus (Mb/s)

Etdisyys Lenovo X201 Lenovo X240
1 m ndkdyhteys 6-270 (Hajontaa) 866

20 m nakoyhteys 108-135 866

25 m tiiliseina 6-48 390-520

Verkkoyhteyden katkeamista testattavilla etaisyyksilla tapahtui ainoastaan vanhalla Le-
novo X201 kannettavalla. Yhteys reitittimeen katkesi tavallisesti, kun etaisyys kasvoi ja
yhteysnopeus laski alle 10 Mb/s.

Naiden testien perusteella robotin tietokoneeksi vaihdettiin Lenovo X240.

3.3.3 WLAN-tiedonsiirtonopeus

Kun robotti viedaan uuteen ymparistdéon, tulee alueesta luoda ensin karttapohja. Kartta-
pohjan luomisessa kaytetdan RViz (ROS Visualization) -ohjelmaa, joka kayttaa robotin
anturidataa alueen visualisointiin. Karttapohjan luomiseen kaytettavda RViz-ohjelmaa
pystyi kdyttdmaan ainoastaan paikallisesti robotin omalla tietokoneella. Tama tietokone
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on sijoitettu robotin rakenteisiin, joten ohjelman kaytté ei ollut mahdollista robotin liikku-
essa.

RViz-ohjelman avulla pystytdan seuraamaan robotin liikkumista kartalla reaaliaikaisesti
ja yhdessa live-kamerakuvan avulla uuden alueen kartoitus pystyttaisiin hoitamaan ko-
konaan etakoneelta kasin. Nyt toteutettavassa ratkaisussa mobiilirobotin tulee olla taysin
etadhallittava ja -ohjattava, joten RViz-ohjelmaa tulee pystya kayttdmaan langattoman
verkon yli etakoneelta kdsin. Kuvassa 15 on verrattu etdkoneen nédkymaa aitoon tilan-
teeseen kaytavalla. Kuvan 15 ylaosassa on RViz-ohjelman kamera- ja karttanakyma eta-
koneella ja alla on kuvattu sama alue ulkopuolelta.

RViz ohjelma:
eV R RV B

| Reset | Lefe-Click: Rotate. Middle-Click: Move x/v. Right-Cliek:: Zoom. Shift: More options. 301ps

Alue ja robotti kuvattuna ulkopuolelta:

Kuva 15. RViz-ohjelman kartta- ja kamerakuva seké robotin sijainti kéytavalla.
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Koska RViz-ohjelma paivittaa karttakuvaa jatkuvasti, yhtena vaihtoehtona oli kayttaa oh-
jelmaa VNC (Virtual Network Computing) -yhteydella. VNC-protokolla on kehitetty graa-
fisen kayttoliittyman etadkayttoon. Kaytannossa etakoneella avautuu kohdekoneen tyo-
pdytdndkyma. VNC yhteys vaatii VNC serverin asennuksen robotin kannettavaan tieto-
koneeseen ja vastaavasti VNC Viewer-ohjelman asennuksen etakoneelle. VNC-ohjelmia
on tarjolla useita ja tdssa tydssa asennettiin TigerVNC.

On kuitenkin huomioitava, etta VNC yhteys vaatii langattomassa verkossa riittavasti tie-
donsiirtonopeutta laitteiden valilla. Langaton verkko on toteutettu TP-Link AC2600 reitit-
timella, jossa on valittavissa taajuusalueet 2,4GHz ja 5GHz. Valmistajan antamien tieto-
jen mukaan 2,4GHz taajuudella maksimi tiedonsiirtonopeus on 800 Mb/s ja 5GHz taa-
juudella 1733 Mb/s. Kaytettavat WLAN-standardit ovat vastaavasti 2,4GHz taajuudella
IEEE 802.11b/g/n ja 5GHz taajuudella IEEE 802.11 ac/n/a.

Kaytannon testeissa VNC-yhteys ja RViz-ohjelma toimivat ongelmitta vain 5 GHz taajuu-
della. Testeissa RViz-ohjelman kayttd VNC yhteyden avulla osoittautui uudella laitteisto-
kokoonpanolla toimivaksi. Myds reaaliaikaisen kamerakuvan seuraaminen onnistui tes-
tiymparistdssa hyvin. Robotin lahettamassa videokuvassa oli vain ajoittain pienia lyhyita
viiveitd, kun etaisyys reitittimeen kasvoi yli 20 metrid, mutta robottia pystyi siitd huoli-
matta ohjaamaan karttakuvan ja videokuvan avulla ongelmitta.

Naiden testien perusteella reitittimen langattoman tiedonsiirron taajuudeksi maariteltiin
5 GHz.

3.4 ROS:n eri ohjelmien valisten yhteyksien graafinen kuvaus

ROS koostuu toisiinsa kytkoksissa olevista prosesseista. ROS terminologiassa puhu-
taan nodeista (node) tai suomennettuna solmuista, jotka ovat ohjelmia, jotka kommuni-
koivat keskenaan ja voivat lahettaa tai vastaanottaa viesteja (message), joilla on yksil6l-
linen aihe (topic). ROS on suunniteltu modulaariseksi ja robotin ohjausjarjestelma koos-
tuu useista nodeista, joilla kullakin on oma tehtava. Yksi node ohjaa sahkémoottoria,
toinen suorittaa reittisuunnittelun ja niin edelleen. Tdaman modulaarisuuden ja eri ohjel-
mien valisten yhteyksien havainnollistamiseen on kehitetty rqt_graph -tydkalu, joka visu-
alisoi kdynnissa olevat nodet ympyréilla, aiheet laatikoin ja néiden valiset yhteydet nuo-
lilla.

Kun Turtlebot2 mobiilirobotti halutaan kaynnistaa toimintatilaan, jossa sita pystytaan oh-
jaamaan nappaimistolta, suoritetaan komentokehoteikkunassa seuraavat kaksi komen-
toa, jotka kdynnistavat kaikki ohjaamiseen tarvittavat prosessit:

$ roslaunchturtlebot_bringupminimal.launch
$ roslaunchturtlebot_teleopkeyboard teleop.launch

Kuvassa 16 on rqt_graph ohjelman visualisointi kdynnissa olevista prosesseista ensim-
maisen minimal.launch komennon jalkeen. Minimal.launch kaynnistaa seitseman nodea,
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jotka on visualisoinnissa ympyroity. Prosessien valilla on kaytdssa viisi eri viestin aihetta
(topic), jotka on kuvattu laatikoiden sisélla ja nuolet kuvaavat viestien suuntaa.

Vastaavasti kuvassa 17 on esitetty ndkyma kaynnissa olevista prosesseista, kun seu-
raavaksi on suoritettu jalkimmainen keyboard_teleop.launch-komento. Jalkimmainen
launch-komento kaynnisti tdssd kuvassa punaisella korostetun /turtlebot te-
leop_keyboard-noden, joka lahettaa viesteja jo kdynnissa olevalle /mobile_base node-
let_manager-nodelle. Lisaksi kuvasta 17 voidaan nahda, ettd /furtlebot te-
leop_keyboard-node lahettdd /cmd_vel mux/input/teleop-aiheisia viesteja /mo-
bile_base _nodelet_manager-nodelle.

mobile_base_nodelet_m r
/bumper2pointcioud

/mobile_base_nodelet_manager/bond :
- /mobile_base

/mobile_base_nodelet_manager

mobile_base

'I /mobile_base/commands/velocity I

! /mobile_base/sensors/core

[joint_states

Jrobot_state_publisher
@pmp_bmery {di i K@

Kuva 16. Minimal.launch -prosessien visualisointi.

— fbumper2pointcloud
Imobile_base
imobile_base_nodelet_manager

mobile_base_nodelet_manage

Imobile_base_nodelet_manager/bond = mobile_base

J Imobile_base/commands/velocity ‘

Imobile_basefsensors/core
Jrobot_state_publisher
urtlebot_laptop_battery [diagnostics [diagnostic_aggregator

Kuva 17. Minimal.launch ja keyboard_teleop.launch -prosessien visualisointi.

cmd_vel_mux

¢ huriebot teleop_keyboard —— fcmd_vel muxiinputieleop

Kun halutaan lisédtd ROS-jarjestelmaan omia toimintoja erillisilla ohjelmilla, rqt_graph-
tyokalun avulla pystytaan hahmottamaan mitka prosessit ovat kaynnissa seka nake-
maan eri ohjelmien valiset kytkokset ja viestien aiheet.
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3.5 Python-ohjelman suorittaminen ROS:ssa

Turtlebot2 robottiin on saatavilla paljon erilaisia valmiita ohjelmia, joita voi hydédyntaa
sellaisenaan tai joiden toteutuksesta voi ottaa mallia. Esimerkiksi learn.turtlebot.com-si-
vustolla on useita esimerkkeja python-koodilla toteutetuista ohjelmista.

Python-koodilla voidaan toteuttaa jokin yksittdinen toiminto, jota voidaan kayttaa yksi-
naan tai osana muita ohjelmia. Esimerkiksi take_photo.py -ohjelmakoodilla otetaan
kuva Turtlebot2-robotin kameralla ja kuva tallentuu haluttuun kansioon [51]. Ohjelma
kaynnistetdan komentokehoteikkunassa, tiedoston sijaintikansiossa, komennolla:

$ python take photo.py

Vastaavasti voidaan toteuttaa ohjelma, joka kayttda hyvakseen muiden ohjelmien funk-
tioita. Tasta esimerkkina Turtlebot2-robotin ajattaminen tiettya maariteltya reittia pitkin
siten, etta jokaisessa pisteessa otetaan kuva. Tama on toteutettu follow_the_route.py
-ohjelmakoodilla [52], joka kayttaa take_photo.py -ohjelmakoodin funktioita kuvien otta-
miseen eri pisteissd seka go_to_specific_point_on_map.py-ohjelmakoodia siirtymi-
seen eri karttapisteisiin. Muokattu Follow_the_route.py -koodi 16ytyy kokonaisuudessaan
litteesta A. Take _photo.py ja go_to specific_point_on_map.py ohjelmia ei tarvitse kayn-
nistaa erikseen. Ohjelma kaynnistetdan komennolla:

$ python follow the route.py

Valmiit esimerkit eivat sellaisinaan aina riita, vaan niitd on yleensa muokattava vastaa-
maan omaa tarvetta. Tassa robotiikkaratkaisussa muokattiin alkuperaista fol-
low_the_route.py ohjelmaa seka luotiin uusia ohjelmia. Kuvassa 18 on esitetty muokatun
follow_the_route.py ohjelmaan liittyvat tiedostot ja ohjelmat. Alkuperaisen ohjelmakoo-
din tekijan tekijanoikeudet pitdd aina huomioida. Naissa toteutuksissa ja esimerkeissa
koodia voi muokata vapaasti silla ehdolla, ettd ohjelmakoodin alussa oleva tekijanoikeus-
lauselma pysyy alkuperaisessa muodossaan.
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follow_the_route.py route.yaml

take_photo.py

viesti_pisteessa_1.py

'

viestienlukija.py aaniviesti_1.py

_>

>y
*ﬂ'

Kuva 18. Follow_the_route.py ohjelmakoodiin liittyvét tiedostot.

Tassa robotiikkaratkaisussa robotin tulee kulkea maariteltya reittia pitkin ja toteuttaa tar-
vittaessa jokaisessa karttapisteessa eri toiminto. Jokaisen karttapisteen X- ja Y-koordi-
naatit (position), kyseisessa pisteessa otetun kuvan nimi (filename) seka rintamasuunta,
johon robotti kaantyy karttapisteessa (quaternion), maaritetdan route.yaml -tiedostossa.
Route.yaml-tiedostosta poimitaan jokaisen karttapisteen numero. Ohjelmassa 1 maari-
telldan karttapisteen numero rivilla 55. Name[:-4] poimii name-muuttujan neljannen mer-
kin laskettuna lopusta kasin. Kun kuvatiedoston nimeksi on annettu piste1.png, kartta-
pisteen numeroksi tulee 1. Seuraavassa on esimerkki route.yaml/ -tiedoston riveista:

-{filename:"'1.png',position:{x:-3.0,y:-0.7},quaternion:{r1:0,r2:0,r3:-1,r4:0}}
-{filename:'2.png',position:{x:-0.3, y:-4.1},quaternion:{r1:0,r2:0,r3:0.6,r4:1}}
-{filename:'3.png',position:{x:2.4,y:-2.7},quaternion:{rl1:0,r2:0,r3:1,r4:-0.4}}

Tassa robotiikkaratkaisussa jokaisessa maaritellyssa karttapisteessa oli oltava valmius
suorittaa eri toiminto, joten karttapisteeseen saapuminen oli pystyttava ohjelmakoodilla
havaitsemaan. Tata varten luotiin ohjelma, joka lahettaa karttapisteessa yksilollisen vies-
tin omalla aiheellaan (topic). Naitd viesteja kuuntelemaan luotiin erillinen python-oh-
jelma, joka toteuttaa koodissa maaritellyt toiminnot, kun ohjelma havaitsi karttapistee-
seen liittyvan viestin.

Jokaiselle karttapisteelle luotiin oma ohjelma, joka lahettaa yksildidyn viestin. Ohjelmat
voi nimetd vapaasti, mutta tdssa esimerkissa tiedostot on nimetty selvyyden vuoksi ni-
mella viesti_pisteessa_1.py, jossa eri pisteissa suoritettavien ohjelmien nimet eroavat
toisistaan vain lopussa olevan numeron perusteella. Karttapisteessa 1 toteutetaan pyt-
hon-ohjelma viesti _pisteessa_1.py ja Kkarttapisteessa 2 vastaavasti viesti pis-
teessa_2.py ja niin edelleen.
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Karttapisteeseen liittyvan ohjelman kaynnistaminen lisattiin follow_the route.py -ohjel-
makoodin kohtaan #Navigation (Ohjelma 1, rivit 52-58).

42

43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60

name = obj['filename’]

# Navigation

rospy.loginfo("Go to %s pose", name[:-4])

success = navigator.goto(obj['position'], obj['quaternion'])
if not success:

rospy.loginfo("Failed to reach %s pose”, name[:-4])
continue

rospy.loginfo("Reached %s pose", name[:-4])

- T e

#Lisays: yksilollinen ohjelma jokaisessa pisteessa

- T T

pisteen_nro=name[:-4]

avattava_tiedosto = "python viesti pisteessa_"+pisteen_nro+".py"

os.system(avattava_tiedosto)

¢ T T T e S S S S

#Take a photo

Ohjelma 1. Liséys Follow_the_route.py-ohjelmaan.

Kun robotti saapuu karttapisteeseen 1, ohjelma lahettaa viestin "Reached 1 pose" rivilla
50. Taman jalkeen maaritellaan kyseista karttapistetta vastaavan kaynnistettavan ohjel-
man nimi riveilld 55-56 ja kaynnistetaan ohjelma rivilla 57.

Viestin lahettaminen toteutettiin alla esitetyn ohjelman 2 mukaisesti viesti_pis-
teessa_1.py-ohjelmalla. Ohjelma lahettda rivilld 12 maaritellyn viestin "robotti _pis-
teessd_1". Viestin aiheeksi on maaritelty rivilla 7 "viesti".

oONOUVT DA WNBR

#!/usr/bin/env python

import rospy
from std_msgs.msg import String

deftalker():
pub = rospy.Publisher('viesti', String, queue_size=10)
rospy.init_node('robotin_paikkaviesti', anonymous=True)
rate = rospy.Rate(10) # 10hz

while not rospy.is_shutdown():
viesti_txt = "robotti_pisteessa_1"
rospy.loginfo(viesti_txt)
pub.publish(viesti_txt)

rate.sleep()
break
if __name__ == '__main__"':
try:
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23

29

talker()
except rospy.ROSInterruptException:
pass

Ohjelma 2. Viestien lahettédmisen toteutus Viesti _pisteessa_1.py-ohjelmassa.

Naiden viestien kuunteluun toteutettiin alla esitetyn ohjelman 3 mukainen viestienlu-
kija.py ohjelma, joka kuuntelee viesteja. Kun viestin aiheena on "viest" ja sisaltona on
"robotti_pisteessa_1", ohjelma kaynnistaa uuden python ohjelman aaniviesti_1.py rivilla

13.

oONOUVT D WNBR

#!/usr/bin/env python

import rospy

import roslib

import os

from std_msgs.msg import Int32, String

defcallback(data):

# tuloste viestienlukija.py komentokehoteikkunaan:
rospy.loginfo(rospy.get_caller_id() + " viesti: %s", data.data)
viesti=str(data)
if viesti == 'data: "robotti_pisteessa_1"':
os.system('python aaniviesti_1.py')
print "Aaniviesti 1 kaynnistetty"

deflistener():

# Kuunneltava viesti
rospy.init_node('viesti', anonymous=True)

# Palaute

rospy.Subscriber('viesti', String, callback)

# spin() pitaa ohjelman kaynnissa kunnes ohjelma suljetaan
rospy.spin()

if __name__ == '__main__":

listener()

Ohjelma 3. Viestien kuuntelun toteutus Viestienlukija.py-ohjelmassa.

Tata eri karttapisteisiin perustuvaa toteutusta voidaan hyédyntda samalla periaatteella
missa tahansa kohteessa. Jokaisesta uudesta alueesta tulee kuitenkin aina tehda oma
kartta. Lisaksi jokaisen uuden kartan karttapisteiden X- ja Y-koordinaatit seka robotin
suunta karttapisteessa tulee maarittaa route.yaml-tiedostoon.

Python-ohjelmien vilisten viestien toiminnan testaaminen

Viesti_pisteessa_1.py ja viestienlukija.py ohjelmien valistd toimintaa voidaan testata
kaynnistamalla molemmat python-ohjelmat omissa komentokehoteikkunoissaan. ROS-
kayttojarjestelma eli roscore pitda olla kaynnissd ja python-ohjelmat kaynnistetaan
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kansiossa, johon ne on tallennettu. Kuvassa 19 on esitetty testin komennot ja tulosteet.
Tassa esimerkissa tiedostot on tallennettu /home kansioon.

(M hduser@Turtle:~$ roscore

hduser@Turtle:~/home python viestienlukija.py
[INFO][123.765]:/omaviesti 257 1542 viesti: robotti_pisteessa 1
Aaniviesti 1 kaynnistetty

EMl hduser@Turtle:~/home$ python viesti pisteessa_1.py
CP [INFO][123.789]: robotti_pisteessa_1
hduser@Turtle:~/home$

Kuva 19. Python-ohjelmien vélisten viestien toiminnan testaus.

Kuvan 19 kohdassa 1 kaynnistetdan ensin roscore. Seuraavaksi kaynnistetaan pyt-
honilla toteutettu viestienlukija-ohjelma kuuntelemaan "viesti"-aiheisia viesteja kohdassa
2. Kohdassa 3 kaynnistetdan python ohjelma, joka |&hettdd "viesti"-aiheisen viestin.
Viestin sisalto "robotti_pisteessa_1" tulostuu viestienlukija-ohjelman ikkunaan kohdassa
4 seka lahettaneen ohjelman omassa ikkunassa kohdassa 5. Koska viesti vastasi if-lau-
seessa maariteltya merkkijonoa, suoritettiin aaniviesti_1.py ohjelman kaynnistys seka
tuloste "Aaniviesti 1 kaynnistetty" kohdassa 6.

3.6 Web-kayttoliittyma

OpenCRP-hankkeen Turtlebot2:n kayttolittyma oli aiemmin toteutettu valmiin
ROS-Qt-projektipohjan paalle. Kayttéliittyma toimi paikallisesti robotin paalla olevassa
kosketusnaytdssa, mutta se ei vastannut nykyista tarvetta ja koko kayttoliittyman toimin-
talogiikka tuli arvioida uudelleen. Kayttoliittyman tulee olla helposti muokattava ja sen
tulee toimia jokaisessa robotiikkaratkaisun paatelaitteessa. Lisaksi oli toivottavaa, etta
laitteisiin ei tarvitsisi asentaa kayttoliittymaa varten uusia ohjelmia.

Koska jokaisessa paatelaitteessa on olemassa web-selain, kayttéliittyma paatettiin to-
teuttaa toimimaan kokonaisuudessaan selaimella. Selaimessa toimiva kayttoliittyma ja
sen kehitys eivat vaadi erillisten kehitysymparistdjen asennuksia. Lisdksi HTML- ja CSS-
kielet ovat kaksi web-ohjelmoinnin standardia, joiden kayttd ei tule lahiaikoina loppu-
maan. Kayttoliittyman toteutus vaatii web-ohjelmoinnin osaamista.

Kuvassa 20 on esitetty kayttoliittyman valmis ulkoasu selaimessa. Kyseinen nakyma toi-
mii kayttoliittyman aloitussivuna ja painikkeet avaavat pelin, uutiset, verkkoaanikirjan tai
opas-sivun samaan selaimen ikkunaan. Selainpohjaisella toteutuksella samaa



31

toimintalogiikkaa voidaan hyddyntaa seka paikallisesti robotin paalla olevassa kosketus-
naytossa, etta etdkoneiden kayttéliittymissa.

Lue lltalehti

e

KU nt_:eleé ikirja 2;

Kuva 20. Robotin web-kayttéliittyma.
Rosbridge

Koska web-selain ei ole ROS-kayttéjarjestelmaan kuuluva ohjelma, se ei sellaisenaan
pysty kommunikoimaan ROS-kayttdjarjestelman kanssa. ROS-kayttojarjestelman ja
web-sovellusten, eli non-ROS-ohjelmien, valiseen viestien valitykseen on kehitetty Ros-
bridge-rajapinta. Kuvassa 21 on esitetty tyypillinen web-sovellus, joka kayttda rosbrid-
gea. [53]

Web Browser

———— — ROSb]’idge

Robot Middleware

R— Device DIIVErs | s s s s

Robot Platform

Kuva 21. Web-selaimen ja ROS-kéyttéjarjestelméan vélinen tiedonsiirto vaatii Ros-
bridge-rajapinnan.
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Rosbridge mahdollistaa kaksisuuntaisen tilaus-julkaisumallin toteuttamisen ROS-
kayttéjarjestelman ja web-sovelluksen valilla kayttden kuvan 22 mukaisesti HTML5
WebSocket sekd POSIX IP -sokettien (socket) rajapintoja. [55]

ROS Runtime Web Applications
Parameters
Node launching
ROS 10sjs
Controllers
Algorithms & /
\ JSON over websockets
e Rosbridge
and services / wON over POSIX sockets
- X
ctuators JSON library
Hardware
S— Drivers Other Application
ensors Environments

Kuva 22. Rosbridge mahdollistaa web-sovelluksen ja ROS-kéyttéjarjestelméan yhteydet
yhdelléa rajapinnalla [54].

Rosbridge v2.0 protokollassa lahetetdan JSON (JavaScript Object Notation) -standardin
mukaisia komentoja ROS:iin. Alla on esimerkki Rosbridge-protokollan mukaisesta jul-
kaistavasta (publish) viestista, jossa op maarittaa viestin tyypin, topic ilmoittaa viestin
aiheen ja msg sisaltaa viestin. [55]

{ "op": "publish", Viestin tyyppi, pakollinen
“id”: “id_2” Viestin id, valinnainen, muoto: String
"topic": "cmd_vel", Viestin aihe, pakollinen, muoto: String
"msg": "---" Viesti, pakollinen, muoto: JSON
}
Rosbridgen implementointiohjeet I6ytyvat ros.org-sivuilta osoitteesta

http://wiki.ros.org/rosbridge_suite. Rosbridge_suite sisaltda seuraavat osat [56]:

e Rosbridge_library paketin, jonka tehtavana on vastaanottaa JSON muotoista
merkkijonoa ja siirtdd komennot ROS-jarjestelmaan ja painvastoin.

e Rosapi mahdollistaa tietyt ROS-toiminnot, kuten parametrien vastaanoton ja
muokkaukset, viestien aiheiden listaukset jne.

o Rosbridge_server luo kuljetuskerroksessa WebSocket-yhteyden, jossa kom-
munikointi ROS:n ja websivujen valilla tapahtuu kayttden rosbridge-protokollaa.
Roslibjs on JavaScript kirjasto, jonka avulla selain pystyy kommunikoimaan
ROS:in kanssa rosbridge_serverin valityksella.

Web-sovelluksien toteutuksen avuksi on kehitetty valmis Javascript-kirjasto, joka tun-
netaan nimella rosjs. Kirjasto on suunniteltu integroimaan ROS-verkkosovelluksen
kanssa mahdollisimman huomaamattomasti. Vaikka rosjs on monipuolinen ja laaja, sita
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pystyy kayttdmaan hyvin yksinkertaisella koodilla. Alla on esimerkki html-koodissa ole-
vasta scriptista, jolla ohjataan navigointia [55]:

<html><head>
<script>type="text/javascript” src="ros.js"</script>

varros = new connection("ws://10.100.0.100:9090")
ros.publish(’/cmd_vel’,’geometry_msgs/Twist’,

>{"linear:{"x":?+x+’,"y":0,"z":0},"angular: {"x":0,"y":0,"z":°+z+’ }}’);

Web-sivun ja ROS:n valisen tiedonsiirron esimerkkitoteutus

Seuraavassa on esimerkki tassa tyossa kaytetysta pelisivusta, joka lahettdd ROS:iin
viestin, kun sivu avataan. Sivu myos vastaanottaa ROS:sta tulevat vastausviestit. Ku-
vassa 23 on esitetty havainnekuva kayttoliittyman toiminnasta.

Web-kayttsliittyma

index.html

“Pelisivu avattu”

“Peli loppu”

peli_loppu.html

< S

Rosbridge

f f ROS

viestienlukija.py M siirry_lepotilaan.py follow_the_route.py

Kuva 23. Web-kéyttéliittymén Rosbridgen kautta ROS:iin vélitettavét viestit pelin
alussa ja pelin loputtua.



34

Toteutus vaatii seuraavat JavaScriptit [57]:

https://static.robotwebtools.org/roslibjs/current/roslib.min.js
https://static.robotwebtools.org/EventEmitter2/current/eventemitter2.min.js

Kayttoliittyman aloitussivuna toimii index.html. Kun valitaan "Aloita pelaaminen”, avautuu
selaimeen uusi sivu peli.html ja peli alkaa. Peli.html-sivu 1ahettaa viestin "pelisivu avattu".
Kun peli loppuu, aukeaa sivu peli_loppu.html, joka |&hettdd vastaavasti viestin "Peli
loppu" ja sivulla kiitetdan pelaamisesta. Lisaksi pelistd voi antaa palautteen joko hymyi-
levalla tai surullisella napilla. Sivulle Index.html siirrytdan joko palautteen antamisen jal-
keen tai automaattisesti 5 sekunnin kuluttua. Selaimen lahettamat viestit kulkevat Ros-
bridge-rajapinnan 1api ja ROS kayttojarjestelmassa kaynnissa oleva viestienlukija.py
vastaanottaa viestit ja siirtda robotin pelin alkaessa lepotilaan. Pelin loppuessa siirrytdan
jatkamaan ohjelmia.

Esimerkin HTML-koodi I16ytyy kokonaisuudessaan liitteesta B. Alla ohjelmassa 4 on esi-
tetty peli.html sivulla oleva JavaScripti, joka ottaa yhteyden ROS:iin, lahettaa viestin "Pe-
lisivu avattu" ja vastaanottaa ROS:n viesteja:

12 <script type="text/javascript" type="text/javascript">
13

14 varros = new ROSLIB.Ros({

15 url : 'ws://localhost:9090"'

16 3

17

18  ros.on('connection', function() {

19  console.log('Connected to websocket server.');

20 3

21

22 ros.on('error', function(error) {

23 console.log('Error connecting to websocket server: ', error);
24 3

25

26 ros.on('close', function() {
27  console.log('Connection to websocket server closed.');

28 1)

29

30 // Lahetetaan viesti ROS:iin, kun tama sivu aukeaa
31 A e T
32

33 var pelisivu = newROSLIB.Topic({
34 ros :ros,

35 name : '/talker',

36 messageType : 'std_msgs/String'’

37 3

38

39  varviesti = new ROSLIB.Message({
40  data : "Pelisivu avattu"

41 3

42 pelisivu.publish(viesti);

43

44

45 // Vastaanotetaan ROS viesteja
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L B
47

48  varlistener = newROSLIB.Topic({
49 ros :ros,

50 name : '/listener',

51 messageType : 'std_msgs/String'’

52 3

53

54 listener.subscribe(function(message) {

55  console.log('Received message on ' + listener.name + ': ' + message.data);
56  listener.unsubscribe();

57 3

58

59  </script>

Ohjelma 4. HTML-sivun ja ROS:n vélinen tiedonsiirto JavaScriptilléd toteutettuna.
Muistipeli

Robotin kayttoliittymassa toimiva muistipeli on Tampereen teknillisen yliopiston Porin lai-
toksessa kehitetty muistipeli, joka on suunniteltu ikdihmisten muistin kehittamiseksi ja
yllapitamiseksi [58]. Pelissa oleviin kuuteen ikkunaan ilmestyy elaimia ja pelaajan tulee
muistaa, ilmestyikd elain edellisella kerralla samaan ikkunaan ja vastata kylla tai ei. Pe-
lissd on aikaraja ja vaikeustaso muuttuu pelin edetessa. Alla olevassa kuvassa 24 on
esitetty havainnekuva pelista. BrainFarmer-peli toimii selaimessa ja se voidaan asentaa
paikallisesti tai sita voidaan pelata verkon yli.

Kuva 24. Brainfarmer-muistipelin pelin aikainen ndkymaé.

Testeissa huomattiin, ettd pelin kulkua ja saantéja on alussa vaikea hahmottaa ilman
vieressa olevan ihmisen antamia ohjeita. Ohjeet voisivat tulla jatkossa robotin kertomana
tai ne voitaisiin esittaa erillisella sivulla ennen varsinaisen pelin alkamista.

3.7 Selaimen ja ROS:n valisen viestiliikenteen testaus

ROS-kayttojarjestelman ja web-selaimen valisten viestien valityksen toimivuutta voidaan
testata roslibjs-testilla, jossa ulkoiselle web-palvelimelle luodaan html- tai php-sivu, joka
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sisaltaa vaadittavat roslib.min.js ja eventemitter2.min.js -JavaScriptit [58]. Seuraavassa
esimerkissa testataan robotin kosketusnaytdssa toimivan web-kayttoliittyman ja ROS:n
valisen tiedonsiirron toimivuutta. Html-sivu voidaan asentaa ulkoisen palvelimen sijasta
koneen omaan kansioonsa.

Edellisessa kappaleessa kuvattu peli.html-sivu toimii tassa testissa viestien lahettajana
seka vastaanottajana ja ROS:sta lahetetyt viestit tulostuvat selaimen Console-ikkunaan.
Peli.html-tiedosto on kopioitu tydpdydalle ja avattu web-selaimeen. Console-ikkuna au-
keaa esimerkiksi Mozilla Firefox -selaimessa hiiren oikean ndppéaimen alta, kohdasta
"Inspect Element" ja valitsemalla alareunaan avautuneesta nakymasta Console-valileh-
den.

Kun peli.html-sivu sekd Console-ikkuna on avattu, kdynnistetddn ROS-kayttojarjestelma
seka rosbridge-palvelin omissa komentokehoteikkunoissaan alla olevilla komennoilla:

roscore
roslaunchrosbridge_serverrosbridge_websocket.launch

Tassa vaiheessa selaimen Console-ikkunassa nakyy jo ilmoitus "Connected to
websocketserver", joka kertoo, etta selain on yhdistetty palvelimeen. limoitus nakyy ku-
vassa 25 kohdassa 1. Kun palvelin on toiminnassa, avataan uusi komentokehoteikkuna
ja luodaan ROS:sta selaimelle lahetettava viesti seuraavalla komennolla:

rostopic pub /listener std_msgs/String "Testiviesti”

ROS lahettaa nyt viestia "Testiviesti”, joka nakyy oikein toimiessaan selaimen Console-
ikkunassa "Received message on /Listener: Testiviest" iimoituksena. lImoitus nakyy
kuvassa 25 kohdassa 2.

Seuraavaksi kdynnistetddan omassa komentokehoteikkunassaan ohjelma, joka tulostaa
selaimelta lahetettavat viestit, joiden aiheen nimi (topicname) on “talker":

rostopicecho /talker

Kun peli.html -sivu aukeaa tai sita paivitetaan, komentokehoteikkunaan tulostuu viesti
‘data: "Pelisivu avattu"’. Tuloste nakyy kuvassa 25 kohdassa 3. Viestien valitys toimii
nyt molempiin suuntiin.
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Peli hduser@Turtle:~$ rostopic echo /talker
data: “Pelisivu avattu”

[® O lnspector [ Console [ Debugger {) StyleEditor 3 gl e X

B § e : Persist Logs

14

™ Connected to websocket server

_w Received message on /Listener: Testiviesti

Kuva 25. Console-ikkunan viestit ja rostopic-tuloste.

Kun testataan viestilikennetta eri laitteiden valilla, tulee huomioida, ettd laitteen, jolla
avataan selain seka viestia lahettdvan ROS-tietokoneen tulee olla samassa verkossa,
jotta sanomien valitys onnistuu.

3.8 loT-antureiden ja lisalaitteiden liittaminen jarjestelmaan

loT laitteiden avulla robottiin voidaan lisaté uusia antureita ja saada nain lisaa ominai-
suuksia. Arduino mikrokontrolleri ja yhden piirilevyn tietokone Raspberry Pi ovat molem-
mat liitettavissa ROS-kayttojarjestelmaan viestien avulla.

Tassa toteutuksessa Arduino on liitetty USB-kaapelilla robotin kannettavaan tietokonee-
seen ja python-koodilla toteutettu ohjelma lukee sarjaporttiin tulevia viesteja. Koska oh-
jelma seuraa sarjaporttiin tulevia viesteja, ei ole valia mita antureita tai lisalaitteita kayte-
tdan. Antureiden data analysoidaan ja muokataan oikeaan muotoon ennen viestin lahe-
tysta sarjaporttiin.

Sarjaporttiin liitetyn laitteen viestien lukemiseen on toteutettu python-paketti rosserial,
jonka asennusohjeet l6ytyvat ROS.org-sivuilta osoitteesta http://wiki.ros.org/rosse-
rial_python.

Viestien lukeminen kaynnistetdan alla olevalla komennolla, jonka loppuosassa maaritel-
I1aan oikea sarjaportti:

rosrunrosserial_python serial _node.py /dev/ttyACMO

Arduinon sarjaporttiin 1ahettdma arvo voidaan poimia muuttujaksi omaan python-ohjel-
maan ja tulostaa komentokehoteikkunaan alla olevan ohjelman 5 mukaisesti.

#!/usr/bin/env python

1
2
3 import rospy

4  from std_msgs.msg import String
5

6

7

8

defcallback(data):
sarjaportin_lukuarvo=data.data
print(sarjaportin_lukuarvo)
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10 deflistener():

11 rospy.init_node('listener', anonymous=True)
12 rospy.Subscriber('chatter', String, callback)
13 rospy.spin()
14

15 if __name__ ==
16 listener()

__main__':

Ohjelma 5. Python-ohjelma sarjaportin kuunteluun.

loT-laitteista mobiilirobottiin voidaan liittda esimerkiksi Arduino-kontrolleri, johon on lii-
tetty ultradanianturi, liiketunnistin tai RFID-lukija. Antureita voidaan hyddyntaa robotin
turvallisuuden lisdamiseen. Esimerkiksi nykyinen Turtlebot2-robotti ei havainnut eteen
siirtyneen ihmisen kengan karkiosaa vaan vaisti henkilda lilan lahelta ja tormasi kengan
karkeen. Arduinon ja siihen liitettavan ultradanianturin avulla lattiatasoon ilmestyvat es-
teet voidaan havaita ja tieto esteesta siirtdd ROS-kayttojarjestelmaan.

Vastaavasti voidaan hyédyntdad RFID-lukijaa henkildn tunnistamiseen. Kayttokohteena
voi olla esimerkiksi asiakirjojen toimittaminen kohdehenkildlle siten, etta kohteeseen
saavuttua robotin paalla oleva RFID-lukija tunnistaa kayttajan RFID-tunnisteen ja avaa
kuljetuksen aikana lukossa olleen laatikon.

Liitteessd C on kokonaisuudessaan esimerkki RFID-lukijan MFRC522 Arduino-koodi
muutettuna siten, ettad sarjaporttiin lahetettavat viestit ovat rosserial.in ymmartamassa
muodossa. ROS:n vaatimat lisdykset on kommentoitu koodiin alla olevan esimerkin mu-
kaisesti:

// ROS >1is8ys =-=----c-ceommcmc e e
#include <ros.h>
#include <std_msgs/String.h>

ros: :NodeHandlenh;

std_msgs::String str_msg;

ros::Publisher chatter("chatter"”, &str_msg);

[/ ROS < == o oo oo oo oo e oo -

Lisattavia tai muokattavia kohtia koodissa on viisi. Taman esimerkin mukaisesti voidaan
myos muiden antureiden Arduino-koodit muuttaa rosserial:in ymmartamaan muotoon.

3.9 Kohteentunnistus

Tassa robotiikkaratkaisussa kaytetdan kohteentunnistusta, joka on toteutettu hyddyn-
tden OpenCV kirjaston Template Matching -metodia ja OpenCV Template Matching-
verkkosivulla esitettya "Template Matching with Multiple Objects" python-ohjelmakoodia
[59]. Template Matching -metodi on konenakdtekniikka, joka tunnistaa kuvasta osan,
joka vastaa ennalta maariteltya vertailukuvaa [60].

Téassa toteutuksessa python-ohjelma vastaavuudet.py (Ohjelma 6) vertaa robotin otta-
maa kuvaa vertailukuvaan ja kun kuvasta I0ytyy vastaavuus, paikka merkitdan ja kuva
tallennetaan uudella nimelld haluttuun kansioon. Robotin ottaman kuvatiedoston nimi on
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tassa esimerkissa "piste3.png" ja vertailukuva on "kohde.png". Alkuperainen robotin ot-
tama varikuva muutetaan ensin rivillda 7 harmaan eri savyiksi. Kuvien vertailu tehdaan
ohjelmassa cv2.matchTemplate-funktiolla rivilla 13. Jos kuvasta 16ytyy annettua vertai-
lukuvaa vastaava esiintyma vahintdan 80 prosentin tarkkuudella, alue merkitdan alkupe-
raiseen varikuvaan punaisella nelilla rivilla 17 ja lopuksi uusi kuva "vastaavuudet_pis-
teessa3.png" tallennetaan rivilla 20.

1 import cv2

2 import numpy as np

3 from matplotlib import pyplot as plt

4

5 # robotin ottama kuva:

6 img_rgb = cv2.imread('piste3.png')

7 img_gray = cv2.cvtColor(img_rgb, cv2.COLOR_BGR2GRAY)

8

9 #etsittava muoto eli vertailukuva:

10  template = cv2.imread('kohde.png',0)

11  w, h = template.shape[::-1]

12

13 res = cv2.matchTemplate(img_gray,template,cv2.TM_CCOEFF_NORMED)
14 threshold = 0.8

15 loc = np.where( res >= threshold)

16  for pt in zip(*loc[::-1]):

17  cv2.rectangle(img_rgb,pt, (pt[@]+w,pt[1]+h),(0,0,255),2)
18

19 # Tallennetaan uusi kuva, jossa vastaavuudet merkattuna
20 cv2.imwrite('vastaavuudet pisteessa3.png',img_rgb)

Ohjelma 6. Vastaavuudet.py -ohjelma.

Kuvassa 26 vasemmalla on vertailukuva, jota etsitdan. Vertailukuva on tehty rajaamalla
robotin aiemmin kohteessa ottamasta kuvasta kohde, jota halutaan jatkossa etsia ja ver-
rata. Kohteena oli noin 3 x 3cm kokoinen keltainen teippi sinisen tuolin selkanojassa,
joka kuvattiin noin kahden metrin etaisyydelta. Vertailukuva on kuvassa 26 esitetty myos
suurennettuna, jotta voidaan havaita, ettéd vertailukuvan ei tarvitse olla tarkkarajainen,
jotta ohjelma pystyy I0ytamaan vastaavan esiintyman asetetulla 80 prosentin tarkkuu-
della.

Vertailukuva oikeassa koossa: Vertailukuva suurennettuna
- kuvakoko 20 x 18 pikselia

Kuva 26. Kohteentunnistuksessa kéytetty vertailukuva.

Kuvassa 27 vasemmalla on robotin ottama kuva maaritellyssa karttapisteessa. Kuvasta
on I0ytynyt vastaavuus ja kyseinen kohta on kehystetty punaisella laatikolla.

Robotti pysahtyy route.yami-tiedostossa X- ja Y-koordinaateilla maariteltyyn karttapis-
teeseen ja kdantyy quaternion-arvon mukaan tiettyyn suuntaan ennen kuvan ottamista.
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Teoriassa naiden maaritteiden perusteella robotin ottamat kuvat pitaisi olla joka kerta
karttapisteeseen saavuttaessa samanlaisia, mutta kaytdnnon testien perusteella hori-
sontaalinen suunta vaihteli hieman jokaisen kuvan kohdalla. Vaikka robotin ottaman ku-
van kuvakulma vaihteli, vertailukuva 16ytyi kuitenkin aina kuvasta.

Robotin ottama kuva kohteessa:
- kuvakoko 640 x 480 pikselia

& Kuvasta
A£/ 16ytynyt
i vastaavuus

e i

= | r

k.
]I!:l | ul.lff 2021

|| TR T~

Kohta suurennettuna

Kuva 27. Kuvasta I6ytynyt vastaavuus.

Tassa robotiikkaratkaisussa kohteentunnistusta oli tarkoituksena kayttaa tutkimaan, is-
tuuko tuolilla henkilé vai onko tuoli tyhja. Kaytannossa robotti siirtyi ennalta maarattyyn
karttapisteeseen, kaantyi oikeaan suuntaan ja otti kuvan. Mikali kuvasta I0ytyi keltainen
merkki, oli paatelmana, etta tuolissa ei istunut ketdan ja robotti voisi jatkaa matkaa seu-
raavaan karttapisteeseen. Mikali taas keltaista merkkiteippia ei 16ytynyt kuvasta, paatel-
mana oli, etta tuolissa istuu henkild, jolloin robotin tuli siirtya kyseisen tuolin viereen ja
kysya henkilolta "Haluatko pelata?".

Naiden testien valossa vertailukuvaksi voitaisiin ottaa myos esimerkiksi hellan katkaisin
0-asennossa tai yksinkertainen tarra ikkunassa tai ovessa. Nain robotin kameraa ja koh-
teentunnistusta voitaisiin hyddyntaa muiden tehtavien ohella yksinkertaisissa valvonta-
tehtavissa. Vertailukuvien perusteella voidaan paatella, onko hella paalla, ikkuna tai ovi
jaanyt auki ja lahettaa tarvittaessa hoitajalle halytys. Samaa tekniikkaa voidaan hyddyn-
tda myds kasvojen paikannuksessa.
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4. PAATELMAT

Tassa luvussa esitetdan robotiikkaratkaisun laitteistolta vaadittavat mittaustuloksiin pe-
rustuvat vahimmaisvaatimukset seka arvioidaan Turtlebot2-mobiilirobotin soveltuvuutta
kyseiseen robotiikkaratkaisuun.

Laitteiden kytkennat ja reitittimen sijainti

Jotta robotiikkaratkaisu voi toimia kohteessa suunnitellusti, tulee laitteiden asennuk-
sessa huomioida seuraavat tiedonsiirtoon liittyvat vaatimukset:

o etdalaitteet tulee kytkea reitittimeen verkkokaapelilla

e robotin kannettava tietokone liitetddan samaan verkkoon langattomasti

o reititin sijoitetaan siten, etta tiedonsiirtonopeuden ja ping-testien
minimiarvot tayttyvat robotin toiminta-alueella.

Tiedonsiirtonopeus (> 300 Mb/s)

Langattoman verkon tulee kattaa kokonaisuudessaan robotin suunniteltu toiminta-alue.
Todelliset tiedonsiirtonopeudet alueella tulee testata, joko robotin omalla tietokoneella
tai vastaavalla laitteella. Tiedonsiirtonopeus ei saa laskea alle 300 Mb/s.

Ping-testi (4ms / 8ms)

Robotiikkaratkaisun tiedonsiirron toiminta tulee testata kohteessa ping-testeilla. Suosi-
teltavaa on aloittaa testaus siten, etta robotti on ensin mahdollisimman lahella reititinta,
jolloin saadaan testien vertailuarvoksi mahdollisimman paras mittaustulos. Taman jal-
keen testataan yhteyden toimivuus reitittimen sijainnin suhteen toiminta-alueen kaukai-
simmassa pisteessa, seka rakenteet kuten valiseinat tai kalusteet huomioiden mahdolli-
silla katvealueilla. Vertailuarvon eli parhaan mittaustuloksen tulee vastata laboratoriossa
saatua tulosta 4 ms. Muiden testien keskiarvojen tulee olla alle 8 ms.

Akku

Robottialustan toiminta-aika 2200 mAh Li-lon vakioakulla on noin 3 tuntia, mutta robotin
kannettavan tietokoneen toiminta-aika vakioakulla on vain noin tunnin. Robottialustassa
on latauksen mahdollistava liitanta, mutta kannettavan tietokoneen toiminta-aika tulee
kasvattaa tehoakulla tai erillisella virtapankilla siten, etta se vastaa vahintaan robottialus-
tan toiminta-aikaa. Nain saadaan synkronoitua seka kannettavan tietokoneen etta robot-
tialustan akkujen lataus, kun robotti siirtyy telakointiasemalle lataukseen robottialustan
akun varaustilan laskiessa maaritellyn raja-arvon alle.

Robottialustan ominaisuudet

Kohteessa tulee huomioida, ettd mobiilirobotti toimii hyvin ainoastaan tasaisella ja ko-
valla lattiapinnalla. Kuramatot, rasymatot, portaat ja kynnykset saattavat rajoittaa robotin



42

kayttdéa kohteessa. Ylitettavan kynnyksen tai maton reuna saa olla maksimissaan 12 mm
korkea. Testeissa tavallinen oviaukon kynnys esti robotin siirtymisen huoneesta toiseen.
Lisdksi robotissa olevat anturit estavat robottia ajamasta yli 5 cm syvyisen reunan vyli.
Tama turvaominaisuus voi myos estaa robottia siirtymasta hissiin.

Turtlebot2

Turtlebot2-mobiilirobotti toimii hyvin robotiikkaratkaisujen testauksessa ja kehitystydssa.
Lopullisessa toteutuksessa robottialustan tekniset rajoitteet estavat kuitenkin liiaksi ro-
botin ja koko robotiikkaratkaisun taysimittaisen hyodyntadmisen. Seuraavassa on esitetty
Turtlebot2-mobiilirobotin oleellisimmat puutteet:

Kynnysten ylitys. Mobiilirobotin tulisi pystya ylittdmaan tavanomaiset rakennuk-

sissa esiintyvat kynnykset seka siirtymaan vaivattomasti hissiin ja sielta pois.

e 3D-sensorin avulla voidaan kartoittaa alue toteutuksen kannalta riittdvan tarkasti
ja nopeasti, mutta aivan robotin eteen jaa alue, jota 3D-sensori ei havaitse. Tasta
johtuen robotti saattaa térméata sivulta eteen siirtyneeseen ihmiseen.

e Vakioakulla noin 3 tunnin toiminta-aika ja sen jalkeinen 1,5 tunnin lataus tarkoit-
taa, etta robotti on yhden tydvuoron aikana poissa kaytosta 3 tuntia. Toiminta-
aika hoitolaitoksessa tulisi olla vahintaan 8 tuntia, jolloin robottia voidaan hyddyn-
taa koko tyévuoron aikana. Kotioloissa vaatimukset toiminta-ajan pituudelle kas-
vavat, mikali robotilla halutaan toteuttaa myds valvontatehtavia.

e Robotin itsendinen siirtyminen telakointiasemalle lataukseen ei aina toimi luotet-

tavasta, vaan robottia piti avustaa paikalle.

Aivan lahietaisyydella olevien esineiden havaitseminen voidaan toteuttaa erillisilla ultra-
aaniantureilla, jotka voidaan liittda toteutukseen kuten loT-laitteet. Myds akku voidaan
vaihtaa kapasiteetiltaan suurempaan. Havaitut puutteet ovat korjattavissa lisalaitteilla tai
teknisellda kehitystyolld, ainoastaan kynnysten ylitys vaatii koko robottialustan vaihta-
mista.

Kayttoliittyma

Robotin paalle on asennettu kosketusnaytto, joka toimii kayttoliittymana pelaamiseen,
lukemiseen, aanikirjojen kuunteluun ja huoneisiin opastuksessa. Testeissa kosketusnay-
ton koko oli riittava. Ainoastaan uutisten lukeminen naytdlta tuntui hieman epakaytannol-
liseltad. Ottamalla huomioon kohderyhman tarpeet, valikkojen ja painonappien tulisi olla
riittavan suuria ja selkeita. Mikali kayttoliittyman kautta halutaan selata eri verkkosivujen
uutisia, olisi suositeltavaa kayttaa isompaa kosketusnayttoa.

Kaikki kayttoliittyman ja pelin danet tulevat robotin alahyllylle sijoitetun kannettavan tie-
tokoneen kaiuttimista. Adnien voimakkuus ei ole riittava, varsinkin jos kohteessa on ha-
lya tai kohdehenkilon kuulo on heikentynyt. Toteutus vaatii erilliset kaiuttimet sijoitetta-
vaksi robotin ylaosiin. Lisédksi mahdollinen aaniohjaus vaatii sanojen tunnistusta mikro-
fonin kautta, joka tulisi myds sijoittaa robotin yldosaan lahemmas kayttajaa.
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5. YHTEENVETO

Tieto vaestdn ikdantymisesta, hoitotarpeen lisdantymisesta ja tydvoimapulasta on saa-
nut paattajat eri puolilla maailmaa miettimaan ratkaisuja tulevaisuuden haasteisiin. Ja-
pania pidetaan robotiikan karkimaana, mutta myds Suomessa ollaan lisddmassa robo-
tiikan hyédyntamista ja kehitysta eri aloilla. Robottien nahdaan tulevaisuudessa toimivan
ihmisten apuna eldman eri osa-alueilla ja arkipdivan askareissa, mahdollistaen pidem-
paan itsenaisen asumisen kotona.

Taman tydn tavoitteena oli kehittda robotiikkaratkaisu muistisairaiden ja ikdantyvien ih-
misten parissa kaytannon hoitoty6ta tekevan hoitohenkildékunnan avuksi. Osa tyotehta-
vistd, kuten rutiineista muistuttaminen, informointi ajankohtaisista asioista ja tapahtu-
mista, kirjan lukeminen tai hoitohuoneeseen opastaminen ovat koettu tehtaviksi, jotka
voitaisiin tulevaisuudessa siirtaa robotin toteutettavaksi. Nain voitaisiin saada enemman
aikaa niihin haastavampiin tyotehtaviin, jotka vaativat koulutetun ihmisen tydpanosta.

Robotiikkaratkaisu toteutettiin ottaen huomioon hoitohenkilékunnan tarpeet nykyisessa
tydymparistdssaan seka erilaisten antureiden hyédyntaminen jatkokehityksessa. Oman
arvioni mukaan hoitoty0ssa, erityisesti ikdihmisten ja muistisairaiden kohdalla, tulee tu-
levaisuudessa lisaantymaan erilaiset anturit, joilla seurataan yleisesti henkildiden tervey-
dentilaa seka liikkkumista. Seurannan tarpeellisuus korostuu yksin kotona asuvien van-
husten kohdalla. Tasta syysta tadhan robotiikkaratkaisuun lisattiin valmius kommunikoida
nykyisten loT-laitteiden ja antureiden kanssa.

Tyon yhtena tavoitteena on ollut esittaa kehitystyohon liittyvat oleellisimmat ohjelmat ja
kaytannoét helpottamaan ROS-kayttdjarjestelman toiminnan ymmartamista ja tulevaa jat-
kokehitystyota. Jatkokehityskohteista tarkeimpana voidaan pitdd puheohjauksen hyo-
dyntamista robotin ohjauksessa seka kasvojentunnistuksen hyédyntamista valvonnassa
seka robotin ja ihmisen valisessa kommunikoinnissa. Dylan F. Glas:n"Data-driven HRI:
Learning socialbehaviors by example from human-human interaction" -julkaisu antaa
ajatuksia ihmisen ja robotin valisen vuorovaikutuksen kehittdmiseen. Glas:n tutkimuk-
sessa robotti oppii vuorovaikutustaidot pelkastaan ihmisten esimerkkien perusteella.
Vuorovaikutustapahtuma ei ole riippuvainen haastavasta puheentunnistuksesta, vaan
robotti toistaa ihmisten vastaavissa tilanteissa toteuttamia kdytdsmalleja.

Jatkokehitystarpeita voidaan 10ytaa useita. On kuitenkin aina mietittava kannattaako esi-
merkiksi tapahtumista informoida liikkkuvan robotin pienessa kosketusnaytdssa vai joka
huoneeseen asennettavilla infotauluilla. Robotiikkaratkaisu tulee nahda osana laajem-
paa hoitotydn ekosysteemia, jossa anturit, robotit, infotaulut ja muut laitteet toimivat yh-
teistydssa hoitajien kanssa tekoalyn ohjaamina.
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LITE A: FOLLOW_THE_ROUTE.PY
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#!/usr/bin/env python

Copyright (c) 2016, Nadya Ampilogova
All rights reserved.

Redistribution and use in source and binary forms, with or without modification,
are permitted provided that the following conditions are met:

1. Redistributions of source code must retain the above copyright notice, this
list of conditions and the following disclaimer.

2. Redistributions in binary form must reproduce the above copyright notice,
this list of conditions and the following disclaimer in the documentation and/or
other materials provided with the distribution.

3. Neither the name of the copyright holder nor the names of its contributors
may be used to endorse or promote products derived from this software without
specific prior written permission.

THIS SOFTWARE IS PROVIDED BY THE COPYRIGHT HOLDERS AND CONTRIBUTORS "AS IS" AND
ANY EXPRESS OR IMPLIED WARRANTIES, INCLUDING, BUT NOT LIMITED TO, THE IMPLIED
WARRANTIES OF MERCHANTABILITY AND FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE ARE
DISCLAIMED. IN NO EVENT SHALL THE COPYRIGHT HOLDER OR CONTRIBUTORS BE LIABLE FOR
ANY DIRECT, INDIRECT, INCIDENTAL, SPECIAL, EXEMPLARY, OR CONSEQUENTIAL DAMAGES
(INCLUDING, BUT NOT LIMITED TO, PROCUREMENT OF SUBSTITUTE GOODS OR SERVICES;
LOSS OF USE, DATA, OR PROFITS; OR BUSINESS INTERRUPTION) HOWEVER CAUSED AND ON
ANY THEORY OF LIABILITY, WHETHER IN CONTRACT, STRICT LIABILITY, OR TORT
(INCLUDING NEGLIGENCE OR OTHERWISE) ARISING IN ANY WAY OUT OF THE USE OF THIS
SOFTWARE, EVEN IF ADVISED OF THE POSSIBILITY OF SUCH DAMAGE.

import rospy
import yaml

import os
from take_photo import TakePhoto # > (take_photo.py)
from go_to_specific_point_on_map import GoToPose
if __name__ == '__main__':
# Read information from yaml file - route.yaml

with open("route.yaml", 'r') as stream:
dataMap = yaml.load(stream)

try:
# Initialize
rospy.init_node('follow_route', anonymous=False)
navigator = GoToPose()
camera = TakePhoto()

for obj in dataMap:

if rospy.is_shutdown():
break

name = obj['filename']

# Navigation
rospy.loginfo("Go to %s pose", name[:-4])
success = navigator.goto(obj['position'], obj['quaternion’'])
if not success:
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rospy.loginfo("Failed to reach %s pose", name[:-4])
continue
rospy.loginfo("Reached %s pose", name[:-4])

# Yksilollinen viesti - viesti_pisteessa_1.py
osoite=name[:-4]

avattava_tiedosto = “python viesti_*”+osoite+”.py”
os.system(avattava_tiedosto)

# Take a photo - take_photo.py
if camera.take_picture(name):
rospy.loginfo("Saved image
else:
rospy.loginfo("No images received")

+ name)

rospy.sleep(1)

except rospy.ROSInterruptException:
rospy.loginfo("Ctrl-C caught. Quitting")

50



51

LIITE B: PELI.LHTML
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<IDOCTYPE html>

<html>

<head>

<meta charset="utf-8" />

<meta http-equiv="Content-Type" content="text/html; charset=IS0-8859-1">

<title>Pelisivu</title>

<script type="text/javascript" src="http://static.robotwebtools.org/EventEmitter2
/current/eventemitter2.min.js"></script>

<script type="text/javascript" src="http://static.robotwebtools.org/roslibjs
/current/roslib.min.js"></script>

<script type="text/javascript" type="text/javascript">

var ros = new ROSLIB.Ros({
url : 'ws://localhost:9090'

H;

ros.on('connection', function() {
console.log('Connected to websocket server.');

H;

ros.on('error', function(error) {
console.log('Error connecting to websocket server: ', error);

H;

ros.on('close', function() {
console.log('Connection to websocket server closed.');

s

// Lahetetaan viesti ROS:iin, kun tama sivu aukeaa
[/ = e e e -

var pelisivu = new ROSLIB.Topic({

ros :ros,
name : '/talker',
messageType : 'std_msgs/String’
s
var viesti = new ROSLIB.Message({
data : "---Pelisivu avattu---"
1)

pelisivu.publish(viesti);

// Vastaanotetaan ROS viesteja
[/ =i

var listener = new ROSLIB.Topic({
ros :ros,
name : '/listener',
messageType : 'std_msgs/String’
3
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listener.subscribe(function(message) {

console.log('Received message on
listener.unsubscribe();

3
</script>

</head>

<body>

<!-- Pelintoteutus -->
<p>Peli</p>

<!-- Pelin toteutus -->
</body>

</html>

' + listener.name + '

' + message.data);
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LIITE C: ARDUINO / RFID (MUOKATTU RFIDRC522.INO)

1 /%

2 * All the resources for this project: http://randomnerdtutorials.com/

3 * Modified by Rui Santos

4 * Created by FILIPEFLOP

5 */

6

7 // ROS >1. 1iSQYS --------mmmmmmm oo oo >
8  #include <ros.h>

9  #include <std_msgs/String.h>

10 ros::NodeHandlenh;

11 std_msgs::String str_msg;

12 ros::Publisher chatter("chatter"”, &str_msg);

13 // ROS € =---cmmmcm e e mc e e m e e e e e e e e e e e e —me - <
14

15 #include <SPI.h>

16 #include <MFRC522.h>

17 #define SS_PIN 10

18 #define RST_PIN 9

19 MFRC522 mfrc522(SS_PIN, RST_PIN); // Create MFRC522 instance.

20

21 voidsetup()

22 {

23 // ROS >>2. lisdys, voidsetu()-0sioon ---------oommmmmm oo >>
24 nh.initNode();

25 nh.advertise(chatter);

26 // ROS €¢ === e e e e m e e meemeeeee e eem e <<
27

28 // ROS >>>3. MUULOS =------cccmmmmcmccm e cccmcccccm e >>>
29 // Muutettu alkuperdinen:

30 //Serial.begin(9600); // Initiate a serial communication

31 Serial.begin(57600);

32 // ROS << ==memcccme e e e meemeeeemeemeeeecaeeeeen <<
33

34 SPI.begin(); // Initiate SPI bus

35 mfrc522.PCD_Init(); // Initiate MFRC522

36 Serial.println("Approximate your card to the reader...");

37 Serial.println();

38}

39 void loop()

40 {

41 // Look for new cards

42 if( ! mfrc522.PICC_IsNewCardPresent())

43 {

44 return;

45 }

46 // Select one of the cards

47 if( ! mfrc522.PICC_ReadCardSerial())

48 {

49 return;

50 }

51 //Show UID on serial monitor

52 Serial.print("UID tag :");

53 String content= "";

54 byte letter;
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for (byte i = 9; i < mfrc522.uid.size; i++)

{

Serial.print(mfrc522.uid.uidByte[i] < @x1@ ? " @" : " ");
Serial.print(mfrc522.uid.uidByte[i], HEX);
content.concat(String(mfrc522.uid.uidByte[i] < @x10 ? " @" : " "));
content.concat(String(mfrc522.uid.uidByte[i], HEX));

}

Serial.println();

Serial.print("Message : ");

content.toUpperCase();

//change here the UID of the card/cards that you want to give access

if (content.substring(1l) == "23 54 2X 3X")
{
// ROS >>>>4, MUUEOS ----------mmmmmm oo >>>>

/* Alkuperdinen:
* Serial.println("Authorizedaccess");
*/
// Muutettu:
Serial.println("Authorized access"); // teksti Serial Monitorissa
char textOne[12]= "ROS access";
str_msg.data = textOne;
chatter.publish(&str_msg );
Serial.println("--");
nh.spinOnce();
F A (0 R i <K<K

Serial.println();
delay(3000);
}

else {

// ROS >>>>>5, MUULOS -------ccmmmmmmmmme e ccee e e e - >>>>>
/* Alkuperdinen:
*Serial.println(" Access denied");
*/
// Muutettu:
Serial.println(" Access denied"); // teksti Serial Monitorissa
char textTwo[15]= "ROS denied";
str_msg.data = textTwo;
chatter.publish(&str_msg );
Serial.println("--");
nh.spinOnce();
// ROS <<<KQ =mmmmmmmmmm e e e e e e e memcmmmeem e <<

delay(3000);
}



