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RESUMO

Este trabalho tem como foco o problema de navegacéo de robés méveis em um
ambiente com obstaculos. Propde-se a implementagdo de uma solugao reativa composta
por dois controladores para realizar a navegagao. O primeiro, controlador Image-Based
Visual Servoing, depende de imagens para conduzir o robé em diregéo ao objetivo. O se-
gundo, controlador de seguimento de espiral, usa dados de um LiDAR para evitar colisdes
com obstaculos. Além disso, é apresentado uma maquina de estados finitos que permite
selecionar o controlador apropriado dependendo da situacdo. Assim, neste trabalho, é
apresentado os algoritmos para processar os dados, os dois controladores e a maquina
de estados finitos. A seguir, é detalhado como esses métodos foram implementados den-
tro do framework ROS usando a linguagem Python. Por fim, é apresentado resultados
obtidos em simulagdes utilizando o software Gazebo. Esses resultados dizem respeito
aos algoritmos de processamento de dados, ambos controladores, e a estratégia geral de
navegacgao para diferentes tipos de obstaculos.

Palavras-chave: robotica mével; navegacao reativa; image-based visual servoing; segui-
mento de espiral; desvio de obstaculos estaticos; ROS; Gazebo; Python.



ABSTRACT

This paper focuses on the problem of navigation of mobile robots in an environment
with obstacles. It is proposed the implementation of a reactive solution composed of two
controllers to perform the navigation. The first Image-Based Visual Servoing controller,
relies on images to guide the robot towards the objective. The second, spiral-following
controller, uses data from a LiDAR to avoid collisions with obstacles. In addition, a finite
state machine is presented that allows selecting the appropriate controller depending on
the situation. Thus, in this paper, the algorithms for processing the data, the two control-
lers and the finite state machine are presented. Next, it is detailed how these methods
were implemented within the ROS framework using the Python language. Finally, results
obtained from simulations using the Gazebo software are presented. These results con-
cern the data processing algorithms, both controllers, and the overall navigation strategy
for different types of obstacles.

Keywords: mobile robotics; reactive navigation; image-based visual servoing; spiral trac-
king; static obstacles avoidance; ROS; Gazebo; Python.
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Figura 34 — Nés do grafo utilizado para controlar o robd TIAGo.
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1 INTRODUCAO

A partir do fim do século XX, os robés vém chamando a atengéo dos seres humanos
por serem utilizados para substituir ou auxiliar humanos em atividades repetitivas, peri-
gosas, de alta precisdo ou custosas. Alguns exemplos dessa transformagéo sdo robds
de linhas de montagem industriais, robés de resgate, robds de atividades domésticas,
robds cirurgides ou robds para inspegao, sendo eles autbnomos ou remotamente contro-
lados (MELO et al., 2012). Para realizar suas atividades de forma segura, sem ocorrer
colisbes e causar acidentes indesejados, principalmente os que operam com objetivo de
busca, resgate e inspecao, € de extrema importancia conhecer o ambiente ao seu redor
para poder executar uma navegagao segura, detectando e analisando possiveis obstacu-
los, tendo um controle e implementagao eficiente, sendo esses os principais desafios da
roboética atualmente.

Muitas aplicagbes exigem que o robd seja capaz de se mover de forma autbnoma
em um ambiente pouco conhecido ou desconhecido. A literatura propée uma grande va-
riedade de abordagens que abrangem um amplo espectro. De um lado do espectro, uma
primeira classe de métodos, chamada de abordagens baseadas em mapas, baseia-se
em um mapa do ambiente para planejar uma trajetéria que leva ao objetivo enquanto
lida com restricbes como a presenca de obstaculos (SIEGWART, NOURBAKHSH; SCA-
RAMUZZA, 2011). Os desafios desses métodos residem principalmente na construgao
do mapa e na localizacido do rob6. Primeiro, 0 mapa deve ser preciso o suficiente para
permitir uma estimativa precisa da pose do rob6. Em segundo lugar, deve conter todas
as informacgdes relevantes para conduzir a uma trajetéria que lide com as restricoes, por
exemplo a presenca de obstaculos. Assim, esses métodos parecem relevantes para re-
alizar navegagao de longo alcance na presenga de restricbes, mas parecem ser menos
adequados para lidar com obstaculos inesperados, apesar das extensdes existentes na
literatura (por exemplo (MINGUEZ; LAMIRAUX; LAUMOND, 2016)).

Do outro lado do espectro, uma segunda classe de métodos, chamada de aborda-
gens reativas ou sem mapa, ndo usa um mapa do ambiente e se beneficia de informacgdes
locais. A maioria desses métodos se baseia em abordagens baseadas em sensores, no
sentido em que a pose atual e o objetivo sdo definidos em termos de medidas relevantes
no espago do sensor (SIEGWART; NOURBAKHSH; SCARAMUZZA, 2011). Diferentes
sensores podem ser considerados como telémetros de visédo ou laser, levando a diferen-
tes espacgos de expressdo (BONIN-FONT; ORTIZ; OLIVER, 2008). A navegagéo é entao
realizada por um controlador de feedback de saida para fazer desaparecer o erro entre
os dados sensoriais atuais e de referéncia. Assim, nenhum processo de localizagdo em



relacdo a um quadro global ou a um mapa € necessario. O desafio nesta classe de méto-
dos esta em projetar controladores capazes de garantir a estabilidade em malha fechada
enquanto gerenciam as diferentes restricbes necessarias para a execugao da tarefa (por
exemplo, evitar obstaculos, saturagdo do atuador, etc.). Esses métodos parecem rele-
vantes para navegar na presenca de obstaculos desconhecidos, mas parecem ser menos
adequados para lidar com inumeros restrigdes.

Neste trabalho, o foco se dara pela abordagem reativa para um robé mével em
um ambiante com obstaculos, onde serdo apresentados dois controladores: controlador
seguidor de espiral e o controlador IBVS (image-based visual servoing). O primeiro con-
trolador permite seguir uma espiral com o objetivo de evitar colisdes baseado no dados
obtidos pelo laser, enquanto o segundo € um controlador baseado em imagem e tem como
objetivo dirigir o robd até o alvo. Para ser possivel definir a espiral, sera apresentado um
processamento de dados do laser a fim de obter o centro da espiral para obstaculos con-
cavos e convexos. O projeto dos controladores se baseiam no trabalho apresentado em
Boyadzhiev (1999), que descreve como os insetos voam em torno de um ponto de inte-
resse executando uma espiral, e na pesquisa apresentada por Durand-Petiteville et al.
(2017). Em outras palavras, mostra como seguir um caminho, baseado em uma espiral,
conhecendo apenas as coordenadas de um ponto de interesse no objeto em movimento.
A partir dos controladores implementados, sera apresentado uma maquina de estados
finitos para alternar entre os dois controladores quando necessario a fim de se obter uma
navegacao eficiente e segura.

1.1 Objetivos

O objetivo deste trabalho é implementar usando o framework ROS uma estratégia
de navegacéo reativa para um robé moével evoluindo em um ambiente com obstaculos
estaticos. O sistema de navegagao consiste em um controlador IBVS usando informaces
visuais, um controlador seguidor de espiral baseado em dados de laser e uma maquina
de estados finitos selecionando o controlador adaptado a situagéo atual. Os diferentes
modulos implementados, bem como o sistema de navegacao, devem ser testados usando
ferramentas de simulacdo como Gazebo e Rviz.

1.1.1 Objetivos especificos

Os objetivos especificos para realizagao deste trabalho sao:

» Desenvolvimento de um ambiente de simulacgao utilizando ROS e Gazebo.
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* Implementagdo de um método de navegagao multi-controlador.

* Implementagdo de um algoritmo de processamento de nuvem de pontos para de-
teccado de pontos de interesse.

* Implementagao de um algoritmo de selegao de controlador.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Nesse capitulo serao abordados conceitos a respeito do robé TIAGo, ambiente
de navegacao Gazebo com framework ROS, laser LIDAR, processamento de imagem
AprilTag, modelagem do robd, controlador de navegacao IBVS e o controlador de espiral.

2.1 Robo TIAGo

O rob6 utilizado nesse trabalho é o TIAGo, mostrado na Figura 1, pois possui um
conjunto de sensores no qual permite que ele execute diversas fungdes de captagao de
dados, manipulagao e navegacao. O TIAGo é um robd mével projetado para trabalhar em
ambientes internos e possui um tronco extensivel e um braco manipulador para conse-
guir manusear objetos com cargas de até 3kg, quando totalmente estendido (ROBOTICS,
2022). O robd possui 12 graus de liberdade, sendo 7 graus de liberdade somente para o
bragco. Essa combinagao entre o dorso e o brago permite que o robd alcance objetos tanto
em altura préximas ao chao quanto em alturas mais elevadas proximas ao tamanho de
uma mesa (ROBOTICS, 2022). Ele é comercializado pela empresa PAL Robotics e pro-
mete ser uma plataforma ideal para pesquisa, pois combina capacidades de mobilidade,
percepcao, manipulagéo, faciimente configuravel e atualizavel, e interagdo homem-robd
para um objetivo especifico: ser capaz de auxiliar em pesquisas (ROBOTICS, 2022).

Segundo o manual do usuario do TIAGo, sua base mével possui um mecanismo de
acionamento diferencial e contém um computador de bordo, baterias, conector de alimen-
tacao, trés sonares traseiros, um painel de usuario, um painel de servico e dois sensores
de Wi-fi para garantir a conectividade sem fio. O laser presente no TIAGo é do modelo
TIM561-2050101, tem um range de 0,05 a 10 metros, uma frequéncia de 15 Hz, um campo
de visdo de 180° e um angulo de passo de 33°. A cabecga do robd conta com a presenca
de uma camera RGB-D do modelo Xtion Pro Live, com campo de visao 58° H, 45° V, 70°
D, com modos de fluxo de cores com QVGA 320x240 60 fps, VGA 640x480 30 fps, XGA
1280x720 15 fps e com um range de profundidade do sensor de 0,4 a 8 metros.

Atualmente, o TIAGo é utilizado como fonte de diversas pesquisas académicas
com temas a respeito de percepg¢ao, manipulagdo e navegacgao, juntamente com plane-
jamento motriz, inteligéncia artificial e interagdo humano-robd, com foco nas areas de
aplicagcado em industrias e inteligéncia das coisas (IoT) (ROBOTICS, 2022). Além dos be-
neficios citados para a escolha desse rob6, ele possui uma plataforma de cédigo aberto e
compativel com ROS e sua simulacdo € compativel com os sistemas operacionais Linux,
Mac e Windows.
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Figura 1 — Robd TIAGo.

Fonte — ROBOTICS (2022).

2.2 Sistema ROS

Segundo Kerr e Nickels (2012) em sua pesquisa a respeito dos principais sistemas
de operagao para robds, exitem varios sistemas para desenvolver o controle de robds, po-
rém o ROS (Robot Operating System) (Figura 2) € o que mais se destaca. Além disso, o
autor menciona que o sistema ROS ¢é a ferramenta mais utilizada entre os desenvolvedo-
res atualmente. O ROS é um framework de robdtica, ou seja, uma estrutura de software
que une codigos comuns entre varios projetos de software provendo uma funcionalidade
genérica contendo codigos base que permitem que um programador desenvolva aplica-
¢des mais complexas sem a necessidade de desenvolver estruturas simples e repetitivas
para uma nova aplicacdo. Assim, um framework € uma camada de abstracao de software
que é executado sobre um sistema operacional completo. Ao contrario das bibliotecas, é
o framework quem dita o fluxo de controle da aplicagdo, chamado de Inversédo de Controle
(WIKIPEDIA, 2021).

O ROS é um conjunto de bibliotecas de software de codigo aberto e ferramen-
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Figura 2 — Logo do ROS.

o0 0
:::ROS
[ N N ]
0 Open Source Robotics Foundation

Fonte — ROS (2022a).

tas que ajudam na construgao de um projeto de robdtica, no qual define componentes,
interfaces e ferramentas para construir robds, em que em sua maioria sao constituidos
de atuadores, sensores e sistemas de controles (cérebro do robd) (ROS, 2022b). Esse
sistema de desenvolvimento de robd € uma estrutura distribuida de processos composto
por uma quantidade de No6s (também conhecido como Nodes, em inglés), que sdo uma
instancia em execugao de um programa € ao juntar todos os nés € formado um grafo, no
qual permite que os executaveis sejam projetados individualmente e acoplados livremente
em tempo de execucao, e que se comunicam entre si pelo envio e recebimento de men-
sagens através de topicos e RPC’s (chamadas remotas a procedimentos) (ROBOTICS,
2014), como mostrado na Figura 3.

Figura 3 — Esquema de comunicagédo do ROS.

Publicagao ; Assinatura
—_— Topico —_—

Fonte — Elaborado pelo autor (2022).

Com ROS ¢ possivel criar ambientes de simulagao que pode ser facilmente utili-
zados por diferentes tipos de robds, sendo possivel realizar testes e simulagdes de forma
mais simples e efetivas do que com robds reais. A plataforma suporta interfaces de hard-
ware compativeis com diversos componentes, como cameras, LiDARs, sensores, contro-
ladores de motor, entre outros, e fornece servigos de abstragdo de hardware, controle de
dispositivo de baixo nivel, implementacao de funcionalidades comumente usadas, passa-
gem de mensagens entre processos e gerenciamento de pacotes (ROS, 2022b).
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O motivo para a selecao dessa plataforma de software se deu por ROS ter como
objetivo a reutilizacdo de codigo na pesquisa e desenvolvimento de robdtica. O software
possui uma independéncia de linguagem de programacao e suas bibliotecas ja imple-
mentas foram escritas em Python, C++ e Lisp, tendo algumas bibliotecas experimentais
em Java e Lua (DATTALO, 2018). A linguagem escolhida para implementar o algoritmo
de controle e processamento de imagem foi Python por ser uma linguagem popular e de
utilizagao simplificada. Para ser possivel utilizar o sistema do ROS, € necessario de plata-
formas baseadas em Unix, como sistemas Mac OS X e Ubuntu, tendo os demais sistemas
ainda nao explorados o suficiente para ser amplamente utilizados.

2.2.1 Rosgraph

Para visualizar os nos e topicos usados para controlar o robd é utilizado o Ros-
graph, que é uma ferramenta do ROS que imprime informacdes sobre o ROS Computa-
tion Graph e fornece uma biblioteca interna que pode ser usada por ferramentas graficas.
Com Rosgraph, € possivel visualizar o grafo que esta sendo utilizado pelo robd, como
mostrado na Figura 4, criado em ROS utilizado o comando rqt graph (COLEMAN, 2018).
No grafo, a simbologia das elipses representam os nds criados e as setas, os tdpicos,
onde havera a transferéncia de dados. No APENDICE ?7?, esta disponivel a Figura 4
no sentido vertical para que possa ver em detalhes os nés e tdpicos utilizados para a
simulacéo.

Apesar de alguns dos nos e topicos representados no grafo da Figura 4 serem
disponibilizados pelo ROS para o controle do robd, nem todos eles s&o utilizados. Neste
trabalho é realizado a inscricdo no tépico /xtion/rgb/Image_raw para o processamento
de imagem, /scan_raw para o processamento dos dados do laser e /joint_states para
os dados de estado da cabecga do rob6 e também é realizado a publicagdo no topico
/mobile_base_controller/cmd_vel para o controle da base mével do robd e, para o controle
da cabecga do robd, no tépico head_controller/command .

2.2.2 Gazebo

Para ser possivel realizar testes sem um robdé real, € necessario usar uma ferra-
menta que simule o ambiente computacionalmente. O ambiente de simulagao utilizado foi
o Gazebo, que é simulador projetado que permite testar rapidamente algoritmos, projetar
robds, realizar testes de regresséao e treinar sistemas de inteligéncia artificial usando ce-
narios realistas (GAZEBO, 2014). O site oficial do Gazebo expde que o ambiente oferece
a capacidade de simular com precisao e eficiéncia populagdes de robdés em ambientes
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Figura 4 — No6s do grafo utilizado para controlar o robd TIAGo.

Fonte — Elaborado pelo autor (2022).

internos e externos complexos e possui um mecanismo de fisica robusto, graficos de alta
qualidade e interfaces graficas e programaticas convenientes. Ainda segundo o site oficial
Gazebo (2014), o desenvolvimento do ambiente de simulacdo de codigo aberto teve seu
inicio em 2002 na Universidade do Sul da Califérnia com os criadores: Dr. Andrew Howard
e seu aluno Nate Koenig, com objetivo de construir um simulador de alta fidelidade para
simular robés em ambientes externos sob diversas condigdes. A Figura 5 mostra a repre-
sentacdo do robd TIAGo no ambiente de navegagéao do Gazebo, onde foram realizados
todos os testes e analises dos resultados obtidos.

223 RVIZ

Para visualizar os resultados do tratamento dos dados do laser, se faz necessario
a utilizacdo de uma ferramenta de visualizagédo 3D para aplicagées ROS, sendo utilizado
neste trabalho o RVIZ, que fornece uma visdo do modelo do seu robd, captura informagdes
dos sensores do rob6 e reproduz os dados capturados. Ele pode exibir dados da camera,
lasers, de dispositivos 3D e 2D, incluindo imagens e nuvens de pontos (RVIZ, 2022). Essa
ferramenta de visualizagao funciona como um subscriber, onde ira “ler” as informacoes de
uma mensagem inserida por um publisher. O RVIZ foi utilizado no trabalho para validar
o resultado do controlador da espiral proveniente do processamento do laser. A Figura 6
mostra um teste de uma aplicagdo ROS realizado utilizando a ferramenta de visualizagao
3D RVIZ, onde o sistema de coordenadas em vermelho (eixo x), verde (eixo y) e azul
(eixo z) representa o sistema de coordenadas do robd da simulagdo e a linha vermelha
representa a captacdo dos dados do obstaculo pelo sensor.
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Figura 5 — Robd TIAGo no ambiente de navegacdo Gazebo.

Fonte — Elaborado pelo autor (2022).

2.3 Sensor LiDAR

Para ser possivel que a ferramenta de visualizagdo 3D RVIZ consiga representar
a posicao dos obstaculos préximos ao robd, € necessario um sensor capaz de medir a
distancia até um objeto, sendo utilizado para este trabalho um laser com a tecnologia
LiDAR. Segundo Areann et al. (2001), a tecnologia LiDAR (Light Detection And Ranging)
€ aplicada para medir distancias até um objeto ou superficie os iluminando com raios laser
(luz infravermelha invisivel) e processando a onda de resposta refletida. O sensor LiDAR
é utilizado para diversas aplicagdes, entre elas o levantamento topografico de regides em
nuvens de pontos (para sensores de alto alcance), automagao de processos industriais
de armazenamento e aplicagdes balisticas militares (AREANN et al., 2001). Sensores
medidores de distancias, como o LiDAR, funciona utilizando o método de emissao de
raios laser invisiveis em um objeto ou superficie, e realiza o processamento da onda de
resposta refletida pelo objeto alvo, assim sendo possivel calcular sua distancia ao objeto.
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Figura 6 — Representagédo de um obstaculo no RVIZ.

Fonte — Elaborado pelo autor (2022).

2.4 AprilTag

Para realizar o controle a partir do processamento dos dados da visao da camera
do robd, é necessario a utilizagdo de um alvo. Neste trabalho é usado o sistema fiducial
visual AprilTag, util para uma ampla variedade de tarefas, incluindo realidade aumentada,
robodtica e calibragdo de cameras. Os alvos podem ser criados a partir de uma impres-
sora comum, e o software de deteccao AprilTag calcula a posi¢ao 3D precisa, orientagao
e identidade das tags em relagdo a camera (OLSON, 2010). A biblioteca AprilTag € im-
plementada em C sem dependéncias externas e foi projetado para ser facilmente incluido
em outros aplicativos, além de ser portatil para dispositivos embarcados, tendo seu de-
sempenho em tempo real podendo ser alcangado mesmo em processadores de grau de
telefone celular (OLSON, 2010). As tags fornecem um meio de identificacéo e posiciona-
mento 3D, mesmo em condi¢des de baixa visibilidade e agem como cédigos de barras,
armazenando uma pequena quantidade de informacgdes (identificacdo da etiqueta), ao
mesmo tempo em que permitem uma estimativa simples e precisa de poses 6D (x, v, z,
angulo chamado de rolagem Roll, angulo chamado de arfagem Pitch, angulo de guinada
yaw) da tag (KNOWLEDGEBASE, 2018).

AprilTags sao objetos de referéncia que séo colocados no campo de visdo da ca-
mera quando uma imagem ou quadro de video é capturado. A borda preta ao redor do
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marcador torna mais facil para algoritmos de visdo computacional e processamento de
imagem detectarem as AprilTags em uma variedade de cenarios, incluindo variagbes de
rotacao, escala, condi¢des de iluminacao, entre outros. Esse marcador pode ser compa-
rado a um QR Code, um padrao binario 2D que pode ser detectado usando algoritmos de
visdo computacional. No entanto, uma AprilTag contém apenas 4-12 bits de dados, varias
ordens de magnitude menores que um cdodigo QR (um cddigo QR tipico pode conter até
3 KB de dados) (KNOWLEDGEBASE, 2018).

Na documentacéo oficial da biblioteca da AprilTags, como suas cargas uteis s&o
tdo pequenas, elas podem ser detectadas mais facilmente, identificadas de forma mais
robusta e menos dificeis de detectar em intervalos mais longos. Segundo KNOWLEDGE-
BASE (2018), marcadores fiduciais, como AprilTags, sdo parte integrante de muitos siste-
mas de visao computacional, incluindo, entre outros: calibragao de cameras, estimativa do
tamanho do objeto, medigao de distancia entre camera e um objeto, posicionamento 3D,
orientagao de objeto e navegacéao robdtica de forma autbnoma para um objetivo marcado.

Os marcadores da biblioteca da AprilTags possui propriedades como:

» Possui o fundo preto.

» O primeiro plano é um padrao gerado na cor branca.
* Ha uma borda preta ao redor do padrao.

* Os quadrados possuem valores binarios.

* Podem ser criados em diversos tamanhos.

Alguns problemas podem ser citados na utilizagdo da biblioteca dos AprilTags, tais
como: o movimento e a distancia até a tag afetam a precisao da estimativa de posigao.
Uma alternativa para AprilTags para localizagao/estimativa de posi¢gdo de um objeto é a
tag AR, que foi criada para realidade aumentada, mas pode fornecer estimativa de posigéao
semelhante.

O beneficio de usar AprilTags é a precisdo aprimorada, especialmente em condi-
¢bes de iluminagdo menos ideais. Um dos problemas com a execug¢do do n6 AprilTag
€ que a saida do quadro depende da orientagdo do movimento do corpo. Logo, se faz
necessario o controle da cabecga do rob6 para que acompanhe o movimento do corpo.

Para serem gerados é necessario apenas um software basico e uma impressora,
pois basta gerar a AprilTag em seu sistema, imprimi-la e inclui-la em seu pipeline de pro-
cessamento de imagem. Uma familia em AprilTags define o conjunto de tags que o detec-
tor AprilTag assumira na imagem de entrada. A familia AprilTag padrao € “Tag36h11”; no
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entanto, ha um total de seis familias em AprilTags (ROSEBROCK, 2020), como mostrado
na Figura 7 . Para esse trabalho, foi utilizado a familia padréo “Tag36h11” da biblioteca
do AprilTag, utilizando Python para a captagao e processamento de imagem.

Figura 7 — Familias de AprilTags.

.

TagCircle21h7 TagCircle49h12 TagCustom48h12

Fonte — Rosebrock (2020).

2.5 Modelagem do robo

Neste trabalho € utilizado a modelagem do robé representado pela Figura 8. O
robd é representado pela cor cinza, tendo seu sistema de coordenadas representado pela
cor verde, a cabeca do robd representada pelo sistema de coordenadas vermelho, em
laranja é representado sua camera e em azul o sistema de coordenadas global . O vetor
posicao do robd é definido como F, = (O,, X;, Y;), onde X, e Y, sdo as coordenadas do
robd no sistema de coordenadas O, e sua orientagdo da sua base movel € dada por 6, e a
orientagcdo da cabeca € dada por 6,. E definido v como velocidade linear da base movel,
®, como velocidade angular da base movel e ®, como velocidade angular da plataforma
da cabeca.
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Figura 8 — Modelagem do robé.

Fonte — Elaborado pelo autor (2022).

2.6 Controlador de navegacdo IBVS

O servomotor visual € uma técnica de controle de robds usando visdo em malhas
de controle de realimentacdo. Comumente é classificado em servo visual baseado em
posicao (PBVS) e servo visual baseado em imagem IBVS (GAO; PIAO; TONG, 2012).

O PBVS se baseia na extragao de caracteristicas da imagem para calcular a posi-
¢ao e orientagdo do objeto em relagcdo a camera. Para esse tipo de controle, é utilizado
a estimativa dos parametros empregados na definicdo do erro, definido como a diferenca
entre a posicao e orientagao atual e a desejada, e exige o conhecimento prévio da geo-
metria do alvo e das caracteristicas internas da camera (MUNOZ, 2011).

No IBVS, é possivel controlar o movimento do robd a partir de uma informacéo
visual bidimensional. A estratégia de controle visa reduzir as discrepancias entre a ima-
gem atual e a imagem desejada. A utilizagdo de um servo visual baseado em imagem
se faz necessario principalmente pela sua caracteristica de baixa sensibilidade a erro de
calibracdo de camera e erro de medigdo de imagem, para garantir uma boa precisao de
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posicionamento e rastreamento do robé (CHAUMETTE; HUTCHINSON, 2007).

Para construir o calculo do sinal de controle por IBVS, sdo necessarios algumas
consideragdes feitas pelo autor Chaumette e Hutchinson (2007). Definimos r como a pose
da camera (posigao e orientagéo) e

i:(TX1Ty’TZ’WXsWyaWZ)T1 (1)

como o torsor cinematico da camera, onde T, T, e T, sao as velocidades lineares ao
longo dos eixos x, y e z da camera, e W,, W, e W, s&o as velocidades angulares em
torno dos eixos x, y e z da camera.

As coordenadas no plano da imagem de um ponto P; sdo definidas como:

pi = (ui,vi)", (2)
onde u; e v; representam a abscissa e a ordenada no plano da imagem. Assim, obtemos
pi = (i, )7, (3)

como a velocidade correspondente. A velocidade de um ponto no plano da imagem e o
torsor cinematico da camera sao ligados pela matriz jacobiana da imagem J; como:

pi = Ji(pi, r)r, (4)
onde
A —uj —ujVvj 7‘2‘*‘”/2 .
e S (5)
o 0 A —u WMoy |
z Tz x Ui

em que A é a distancia focal da camera e z; a distancia do ponto P; no quadro da camera.
Para um numero de pontos n, definimos o vetor de informagdes visuais como:

s=[pl.pg,...pl]", (6)

S=1[b{ b3 sy (7)
A abordagem utilizada no trabalho para o controlador IBVS se baseia em usar como lei
do controle:

F=kJ"(s—s"), (8)

onde s* sdo as coordenadas de referéncia, k € uma matriz de ganho, J =[J],J/,...,JT]7T
e J* a pseudo-inversa de J.
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2.7 Controlador de espiral

De acordo com MATHEMATICS (2011), as espirais 2D s&o curvas planas que gi-
ram em torno de um ou mais pontos, movendo-se em dire¢do ou longe dele(s). Esta
interpretacao do termo nao é uma definicao estrita. Distingue-se dois tipos: espirais al-
gébricas e pseudo-espirais. Segundo Boyadzhiev (1999), uma espiral pode ser descrita
pelo ponto O, movendo-se em um plano em relagdo a um ponto fixo Os, como mostrado
na Figura 9.

Figura 9 — Modelo de espiral.

Fonte — Renak et al. (2019).

o*(t) é a orientagdo do angulo entre v* e d* (RENAK et al., 2019).
De acordo com Renak et al. (2019), d* pode ser definido como:

d* = —v*cos(a*). (9)

A partir da Equacéo 9, nota-se que o valor da distancia entre O; e O, s6 depende
do valor de a*.

* 0<a*<Foul<ar <—7% (Aespiral tem distancia crescente).
« F <o <mou 7 <o < —x (A espiral tem distancia decrescente).

+ o = +J (A espiral vira um circulo).
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Logo, é possivel desenvolver um método de controle de navegagao para um robd a
partir do calculo de centro da espiral (Spiral Center Position SCP) a fim de evitar colisdo em
obstaculos, sendo necessario, apenas, a sele¢éo do angulo o* e calculando a distancia ao
centro da espiral (RENAK et al., 2019). Nesse trabalho, é utilizado o controlador proposto
em Durand-Petiteville et al. (2017), que prova ser possivel fazer o veiculo seguir uma
espiral dedicada para o modelo de robd da Figura 10. Considerando o e d obtidos por
dados de laser, a espiral é projetada para garantir a prevengéo de obstaculos.

Figura 10 — Modelo de robé.
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Fonte — Renak et al. (2019).

Para adaptar o modelo do robd ao modelo da espiral, Renak et al. (2019) define
d=0,0, e o(t) como angulo entre X, e d. Fazendo com que o e d convirjam para o* e
d*, é possivel fazer o robé seguir uma espiral dedicada. Para isso, Renak et al. (2019)
projeta uma lei de controle que permite fazer (o, d) convergir para (o*,d*).

Para chegar na lei de controle, Renak et al. (2019) define:

d(t) = —v(t)cos(a(t)) (10)

('x(t):—G(t)—i—B(t):—W(t)—l—%sin(oc(t)). (11)
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O controlador para o rob6 seguir a espiral, segundo Renak et al. (2019), € dado
por:

W(t):xsEs(tH%sin(a(m—ade(t), (12)

onde v é a velocidade linear fixa e diferente de zero e As € um vetor escalar positivo, E¢(t)
€ a parcela de erro. O erro é definido pela parcela de a e de d, como:

Es(t)=a(t) —a" —oge(t), (13)

min( |[d"(¢) —d(t) ||, n)

n

e(t) = sign(d*(t) —d(t)) (14)

representa o erro normalizado entre d*(t) e d(t) e varia entre +1 e a, € definido como:
o = sign(o*)xT—a*, se d*(0) > d(0)
TV o, se d*(0) > d(0)
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3 METODOLOGIA

Este capitulo descreve a ideia principal do trabalho, quais foram as métodos utili-
zados, os critérios de selec&o para agrupar obstaculos, selegdo dos pontos importantes e
alternancia do controlador e como ocorre sua utilizagdo. Para isso € mostrado a descri¢ao
dos tépicos e nos utilizados e todo o fluxo de dados, tendo a linguagem Python como a
linguagem utilizada nesse trabalho, por possuir uma énfase em facilitar a leitura do co6-
digo e possuir uma licenga open-source. Outra vantagem em relagao a outras linguagens
suportadas pelo ROS é que, utilizando Python € possivel escrever o mesmo coédigo uti-
lizando menos linhas, além de permitir programas limpos tanto em pequena quanto em
grandes escalas (ROSSUM et al., 2007).

3.1 Processamento dos dados do laser

Para auxiliar no processamento dos dados do laser, foi utilizado o tépico /scan_raw
disponibilizado pelo proprio ROS. Ao realizar a assinatura no topico do /scan_raw, o ROS
disponibiliza os valores detectados pelo laser em coordenadas polares, d e 6. Primeiro,
temos que agrupar os pontos pertencentes a um mesmo obstaculo. Para isso, € neces-
sario decidir o critério de selecado para identificacdo de um obstaculo de acordo com a
distancia entre dois pontos captados pelo laser. Nesse critério de seleg¢ao é definido um
limite usado para agrupar nuvens de pontos de 15cm, ou seja, se ||d(k)—d(k+1) ||>15cm
significa que possui mais de um objeto. Tendo o critério de sele¢gao dos obstaculos defi-
nido, se faz necessario definir o SCP (sigla em inglés para posi¢ao do centro da espiral).
Segundo Leca et al. (2019), a evolugdo do SCP depende do movimento do robd e de
dados do LiDAR e a escolha do SCP garante:

* A ndo colisdo e a seguranga do robd.

» Obstaculos de varias formas (convexas ou concavas, com angulos, etc.) e tamanhos
(pequenos ou grandes) sao tratados em uma maneira igual.

* Uma trajetéria suave do robé em torno do obstaculos com importantes variagoes
de forma, o que significa, por sua vez, que as potenciais partes desconhecidas do
obstaculo deve ser levado em consideragéo.

* O controle de entrada obtido deve ser adaptado a cinematica do robd.

O método utilizado nesse trabalho para selegao de Os, centro da espiral, foi o0 mé-
todo proposto por Leca (2021), que consiste no 4 passos a seguir:
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» Passo 1: Apds adquirir os pontos captados pelo LiDAR em volta do robd, o ponto
mais proximo a ele na norma cartesiana € calculado e chamado de O..

» Passo 2: Para se obter uma distancia de seguranga maior ao redor do robd, também
€ calculado o baricentro, chamado Oy, calculado apds captar todos os pontos do
LiDAR pertencentes a um mesmo obstaculo.

* Passo 3: Para cada ponto P; pertencente a um mesmo obstaculo € calculado a
projecéao ortogonal da posigao do robd O, sobre o vetor O.P;. Caso o Op,; pertencer
ao vetor, é selecionada, entre todas projegdes ortogonais pertencentes ao vetor, a
que mais se aproxima do robd na norma cartesiana, e denominada como O,. Se o
Op, projetado estiver fora do vetor, O, = O..

Para o calculo de O,, foi utilizado o sistema de coordenadas centrado no robd, como
€ mostrado na Figura 11, onde estdo representadas as coordenadas do ponto O,
e do ponto P;, e o vetores V,,., V., e V,., sendo eles o vetor com os pontos O.
e P;, o vetor com os pontos O, (centro do robd, considerado na origem) e O, e o
vetor perpendicular a reta OZP,—, respectivamente. A partir dos vetores VZ,,, e \7C,
calculados, € possivel encontrar o vetor \/7,6 a partir do produtor vetorial entre Vzp,
e V... Portanto, tendo a posigdo de O, calculada, é realizada a verificagdo para
checar se o ponto encontrado pertence a reta O.P;. Caso Op ndo pertenca areta, a
posicao considerada para ele sera igual a posigcéo de O..

* Passo 4: A seleg&o do centro da espiral Os € dada pelo ponto mais proximo do robd
entre O, Op e Op.

Para ser possivel comprovar os passos descritos, Leca (2021) propds o exemplo
representado na Figura 12 onde mostra as etapas para a selegdo do centro da espiral
a partir de O. e O, para um caso de obstaculo concavo (poligono ABCDEFG) com uma
largura de concavidade menor que 2d*. Para o passo 1, apos ser calculado os pontos
retornado pelo LIiDAR, obtém um resultado que o ponto mais préoximo ao robd € o ponto
B (mostrado em vermelho), logo O, = B. Leca (2021) utiliza o passo 3 para determinar
O,, sendo que o ponto projetado mais préximo ao rob6 esta no segmento que liga O. ao
ponto na outra extremidade da concavidade, préximo ao ponto E. Logo, quando o robd
evita o obstaculo, o ponto O. mais proximo no intervalo de tempo t permanece quase
coincidente com o ponto B. Com os pontos O. e O, calculados, é possivel selecionar
o centro da espiral, segundo o passo 4, que se da pelo ponto mais préximo entre eles,
que no exemplo descrito € sempre escolhido como o projetado sobre este segmento BE.
Segundo Leca (2021), do ponto de vista do método de rastreio em espiral, que apenas
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Figura 11 — Sistema de coordenadas para calculo de O,.
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Fonte — Elaborado pelo autor (2022).

requer a informacao O, 0 comportamento para este obstaculo céncavo como para um
obstaculo convexo semelhante ao poligono AFGH é semelhante.

Leca et al. (2019) também propds um exemplo para comprovar a metodologia para
obtengao de O a partir do calculo do baricentro, representado pela Figura 13, onde mostra
alguns exemplos de casos destacando o mesmo método em casos cOncavos e convexos.
Em verde s&o exibidos os pontos do laser LIiDAR, enquanto os circulos azul representa o
circulo de raio d* centrado no centro do robd e o circulo vermelho representa o circulo com
raio 2d* centrado em O, ambos utilizados para o céalculo de O,. No caso (a.). é calculado
a projecgao ortogonal do robd no obstaculo convexo, O.. Logo apés, O, é calculado como
o baricentro de todos os pontos que estdo dentro do circulo vermelho. Neste caso, como
s6 existe uma possibilidade para Oy, 0 que coincide com Oc, logo Os = O = O.. J& para
o caso (b.), o ponto mais proximo ao obstaculo (O.) seria a quina do poligono, e o calculo
do baricentro resultaria num ponto dentro dele, consequentemente o ponto mais préximo
ao robd entre O, e Oy seria O.. Logo, para o caso (b.), Os = O.. Em relagdo ao caso (c.),
O, seria na parede do obstaculo e os pontos verdes situados nos circulos vermelhos séao
entdo considerados para deduzir o baricentro e sdo usados para calcular ponto O,. Como
Oy calculado esta mais proximo ao robé do que o ponto O., o centro de espiral Os para
esse caso seria Os = Op,.
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Figura 12 — Exemplo de calculo de O, para um obstaculo concavo.

Fonte — Leca (2021).

Figura 13 — Exemplos de calculo de O, para diferentes tipos de obstaculos.

(a.) Obstaculo reto. (b.) Obstaculo convexo. (c.) Obstaculo céncavo.

Fonte — Leca et al. (2019).

3.2 Critério de mudanca de controladores

Os controladores do robd para seguir a espiral e o IBVS sao utilizados nesse traba-
Iho para realizar o movimento do robd até o alvo final selecionado. Para isso, é necessario
um né com critério pré definido que alterne entre o controlador de seguir a espiral e o IBVS
quando necessario. Esse no foi chamado de MixerContoller e determina um critério de
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entrada e saida com distancia fixa e outro critério de entrada e saida onde é baseado na
previsdo da distancia, ambos em um ciclo de estado finito.

3.2.1 Critério de selecdo com distancia fixa

Figura 14 — Maquina de estados para o critério de selegdo com distancia fixa.

N
—_—
7

IBVS
l Distancia entre robd e obstaculo <&
Espiral
l la -] <3°
Espiral ‘

l |6p| < 3°

IBVS Estado 4

l Distancia entre robo e obstéculo > &s

\ 4

Fonte — Elaborado pelo autor (2022).

O primeiro critério de selecao utilizado para o trabalho, tendo sua maquina de es-
tados representada na Figura 14, se baseia em avaliar a distancia do centro da espiral ao
rob6, onde tem como estado inicial do ciclo o controlador IBVS. Caso a distancia entre o
obstaculo e o robd seja menor que dpps = 0,8 metros, € alterado para o controlador se-
guidor de espiral onde insere o robd na espiral, sendo definido como segundo estado. O
estado dois € mantido até que o robd esteja presente na trajetéria da espiral, evitando, as-
sim, oscilagao entre os controladores. Apds a identificagdo do robd na espiral, que ocorre
quando |a—o*| < 3°, o estado trés é acionado mantendo o controlador seguidor de es-
piral até que ocorra o fendbmeno de alinhamento da cabecga do rob6 com seu corpo, que
ocorre quando |0,| < 3°, ja que durante toda a navegagéo a cabega do rob6 aponta para
a AprilTag, e entdo é selecionado o quarto estado com o controlador IBVS. Para fechar o
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ciclo, o critério para voltar para o estado inicial € estabelecido um limiar de distancia maior
que ds para impedir que entre em uma nova espiral.

O controlador seguidor de espiral permite apenas realizar o controle da base moével
do robd. Eventualmente quando o obstaculo ndo for mais considerado como perigoso e
realizar a troca para o controlador IBVS, € estritamente necessario que o alvo se mantenha
visivel pela camera em todo o movimento. Para isso, durante a execugao do seguidor
de espiral é utilizado uma versao simplificada do IBVS apenas para realizar o controle
da cabeca do robd e impedir que perca o obstaculo do campo de visdo. O design do
controlador simplificado do IBVS para o controle da cabega foi baseado no trabalho de
Petiteville et al. (2011).

3.2.2 Critério de selecdo baseada na previsdo da distancia

Figura 15 — Maquina de estados para o critério de selegao baseada na previsdo da distancia.
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S
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Fonte — Elaborado pelo autor (2022).

Ja o segundo critério, utiliza de um método de previsao da proxima distancia cap-
tada pelo sensor apoés a utilizagao do controlador, tendo sua maquina de estados repre-
sentada na Figura 15. Para esse critério foi utilizada a matriz de transformacado homogé-
nea para calcular a distancia E/(k+ 1) para o proximo ponto do obstaculo, representada
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na Figura 16. Os critérios de entrada e saida de ambos os controladores sao similares,
exceto pela condicado de mudanga do primeiro estado para o segundo. Para esse critério,
sao utilizados duas condi¢cbes de mudanca entre o estado 1 e 2: a previsdo da distancia
seja menor que a distancia atual e o sensor detectar o obstaculo na frente.

Figura 16 — Representagao dos sistema de coordenadas do robd antes e depois do controlador.

Fonte — Elaborado pelo autor (2022).

Para obter a distancia do centro da espiral para sistema "virtual”(X; Y1) é necessario
a utilizacdo da matriz de transformagao homogénea. A matriz de transformacao é utilizada
para realizar transformacgdes lineares arbitrarias com objetivo de serem exibidas em um
formato consistente, apropriado para calculos. Segundo Lamas W.; Groh (2002), a matriz
de transformacdo homogénea € uma matriz a qual traga um vetor de posicdo expresso
em coordenadas homogéneas a partir de um sistema de coordenadas para outro sistema
de coordenadas. E representado na Figura 17 o sistema de coordenadas para utilizacéo
da matriz de transformacdo homogénea, onde € necessario definir:

cos® —sin6 AX

Tor= |sin® cos®6 AY]|, (15)
0 0 1
Xpo
Po= |yp| (16)

1
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Figura 17 — Transformacéo de sistema de coordenadas.

Fonte — Elaborado pelo autor (2022).

Xp1

Pr= |y | (17)
1

PL =Ty Po, (19)
v .

AX = Wsm(w,ts), (20)

AY = —%Cos(wrts—l), (21)

onde Ty; € a matriz de transformagcéo homogénea, Py é o ponto selecionado no
sistema de coordenadas X; Yy, P € o ponto selecionado no sistema de coordenadas X; Y1,
0 € o angulo de rotacao do sistema de coordenada, v é velocidade linear da base mével, w
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€ velocidade angular da base mével, t; é periodo de amostragem, AX e AY s&o a variagao
das coordenadas x e y, respectivamente (DURAND-PETITEVILLE et al., 2017). Assim,
apos obter os pontos da previsao da posi¢gao do robé com a transformagao homogénea,
€ possivel calcular a distancia entre a posicéo virtual do robé e o centro da espiral. O
critério de selegao utilizado compara a distancia dj atual e a distancia d(k+ 1) virtual e
caso di < d(k+1) o controlador a ser utilizado sera o IVBS, caso contrario o controlador
utilizado sera o controlador do seguir da espiral.

3.3 Implementaciao no ROS

O grafo de fluxo de controle para a implementacédo da simulagao do robd TIAGo
no Ros é mostrada na Figura 18. Para alcangar o objetivo de controlar o robd a partir do
método do controle da espiral, a problematica foi dividida nos seguintes passos:

Figura 18 — Esquema de organizagéo do trabalho.

/Ixtion/rgb/image_raw

/scan_raw
I Laser

" Tiago API
april_detector laser_processing &

4 points 4 point:
p / \ points AS

IBVS_controller spiral_controller

Simulator

vw ,W\ / [VW_W ] é
TP TP [V’Wr] Mobile Base é
MixerController !
\ Head :

Op !

Fonte — Elaborado pelo autor (2022).

» Processamento do laser: Os dados obtidos pelo laser sdo disponibilizados no tépico
/scan_raw do ROS e sao utilizado pelo laser_processing (n6 utilizado para o processa-
mento dos dados do laser) por meio de inscricdo. A Figura 19 mostra o diagrama de
fluxo de controle para o processamento de laser, tendo como entrada os dados do
laser inscritos no topico /scan_raw. Apds obtencao dos dados, € chamada a fungéo
callback _laser para salvar em memoria os dados de distancia e angulo do obstaculo.
Com a posse dos dados das coordenadas polares, € estabelecido um critério de



34

agrupamento de obstaculo na fungdo mergeObstacles, onde define que caso dois
obstaculos estejam a uma distancia menor que 99, 0 algoritmo devera considerar
apenas 1 obstaculo. Tendo as distingdes dos obstaculos, € necessario identificar
qual deles esta mais préximo ao robd para que possa ser calculado O, Oy, O, € Os,
e esse processo € realizado na fungéo nearestObstacle. Apos ter o obstaculo mais
préximo ao robd, € hora de realizar o calculo dos centros, comegando pelo O, onde
a funcgao calculate_O. calcula o ponto mais préximo ao robd, logo apds é selecionado
Op na funcéo calculate Oy, calculando o baricentro do obstaculo, e entédo calcula a
posigao de O, em calculate_Op, considerando todos as possiveis retas contendo O
e os pontos do obstaculo, como representado na Figura 12, calculando, assim, to-
das as distancias perpendiculares a essas retas e pegando a distancia mais proxima
ao rob6 como O,. Ap0ds calculados O, Oy € Op, a fungéo calculate_Os verifica qual
€ a distancia entre o centro do robd e os 3 pontos e seleciona Os como a menor
distancia. Logo, apos a fungéo calculate_Os ja é alcangado o objetivo do processa-
mento do laser, s restando realizar a publicagéo do valor de O, através da fungao
pubMarker.

* Processamento de dados da camera: Para processar os dados obtidos pela camera
do rob6 da simulacdo, é possivel se inscrever no tépico /xtion/rgb/image_raw, dis-
ponibilizado pelo ROS. Essa inscrigao é realizada pelo né do april_detector, no qual
foi disponibilizado para prosseguimento do trabalho. O né do april_detector publica
4 pontos, onde cada ponto representa a coordenada de um vértice da tag utilizada,
onde seréo utilizados nos controladores de espiral e no IVBS.

» Controlador de espiral: Para realizar o controle do robd segundo o método do centro
da espiral (equacgao 12), é utilizado o n6 spiral_controller, disponibilizado para aplicar
no trabalho. O spiral _controller se inscreve nos topicos publicados pelo april _detector
e laser_processing para ter acesso aos valores das coordenadas da tag e do centro da
espiral Os. Apos o processamento dos dados, esse n6 calcula e publica os valores
de v, or e wp.

» Controladores IVBS: Para realizar o controle do rob6 seguindo o método do IVBS
(equacéo 8), é utilizado o né IBVS__controller, onde se inscreve no topico que contém
os 4 pontos das coordenadas da tag disponibilizados pelo april_detector e também
retorna a publicagao de valores para v, wr € wp. O n6 do IBVS_controller também
foi disponibilizado para aplicar no trabalho.

» Selecao do controlador: Para realizar a selegao de qual controlador se encaixa me-
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Figura 19 — Diagrama de controle de fluxo do laser_processing.
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Fonte — Elaborado pelo autor (2022).

Ihor para o robd alcangar o destino sem ter uma rota perigosa, sédo utilizados dois
critérios como entrada e saida dos controladores, descritos na segédo 3.2. A Fi-
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gura 20 mostra o diagrama de controle de fluxo do MixerController, no qual a fun-
¢ao callback_spiralCmd salva na memoria os valores de v, or e wp provenientes do
IBVS_controller € a fungao callback _ivbsCmd salva os dados de v, or € wp prove-
nientes do spiral_controller. O valor de Os; também é utilizado por esse né, sendo
salvo na memoria na fung&o callback_spiralCenter, apOs se inscrever no topico publi-
cado pelo n6 do laser_processing. ApoOs ter todos os dados necessarios na memoria,
€ possivel escolher entre os dois critérios implementados, o CommandMixer e o
commandMixerComplex. Ambos os critérios retornam um Twist e um JoinTrajecory,
ambos disponibilizados pelo ROS para realizar o controle do robd, sendo o Twist
para controlar a base do robd e o JoinTrajecory para controlar a cabega.

Figura 20 — Diagrama de controle de fluxo do MixerController.

VW W I l l[v,wr,wp] l os

callback_spiralCmd callback_ibvsCmd callback_spiralCente

commandsMixer commandsMixerComplex

Twist JointTrajectory Twist JointTrajectory

MixerController

Sp l [V'Wr]

Fonte — Elaborado pelo autor (2022).
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4 RESULTADOS

Nesse capitulo sao descritos todos os testes realizados, suas configuragdes, bem
como os resultados dos mesmos. A fim de facilitar a compreensao dos resultados obti-
dos, foi utilizado a ferramenta RVIZ para mostrar os pontos calculados e o ambiente de
simulacao do Gazebo para visualizar o robd realizando a trajetéria evitando obstaculos. A
primeira etapa consiste em testes experimentais da localizac&o do laser e calculo do cen-
tro da espiral. Ja na segunda etapa, € dividido entre a escolha dos critérios de alternancia
entre o controlador de espiral e o controlado IBVS.

4.1 Calculo do centro da espiral

Para visualizar o resultado do calculo realizado para o centro da espiral Os, a partir
do algoritmo de processamento de dados do laser, € utilizado a ferramenta de visualizagédo
3D RVIZ. Para validacao do calculo foi utilizado o modelo apresentado por Leca et al.
(2019) na Figura 13 como testes iniciais. Na parte esquerda da Figura 21 é representado
a simulagdo em ROS do modelo (a.) presente na Figura 13, onde esta presente o robd
TIAGo, um cubo e uma tag da familia do AprilTag no qual serve de alvo para a posigao final
do robd. O resultado do calculo de Os pode ser visualizado na parte direita da Figura 21,
onde a linha pontilhada branca representa o obstaculo selecionado apds aplicar o critério
de selecao, a esfera amarela representa o ponto O, a esfera azul escuro representa o
ponto Os e a esfera rosa representa o ponto O.. Nesse resultado, onde todos os pontos
estdo sobrepostos, podemos validar o calculo de acordo com os resultados obtidos por
Leca et al. (2019), em que é calculado a projegao ortogonal do robé no obstaculo convexo
e chega a concluso que so existe uma possibilidade para O,, 0 que coincide com Oc, logo
Os = O; = Op = Op,. Para validar o calculo segundo o modelo (.b) da Figura 13, foi simulado
no ROS como mostrado no lado esquerdo da Figura 22. Como resultado dessa simulagao,
mostrado na Figura 22 na parte direita, em que é calculado a projegao ortogonal do robd
no obstaculo convexo disposto a um angulo de 45°, e obtido o ponto mais proximo ao
obstaculo (O.) posicionado na quina do cubo e O, posicionado dentro do cubo. Para
esse teste o calculo de O, resulta na mesma posigéo que O., consequentemente o ponto
mais proximo ao rob6 entre O. = O, e Op € O e O,. Logo, a esfera azul escura, azul clara
(representagéo de O,) e rosa estéo sobrepostas, representando que O, = O, = Os. Em
relacdo ao caso (c.) da Figura 13, a simulagao realizada para teste pode ser visualizada
na parte esquerda da Figura 23, onde possui a jung¢ao de dois obstaculos convexos para
representar um obstaculo concavo. Para esse teste, assim como no resultado obtido por
Leca et al. (2019), o ponto O, esta posicionado na parede do obstaculo e o baricentro
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(Op) esta localizado mais proximo ao robd, como mostrado na parte direita da Figura 23,
porém como o autor ndo considera o calculo de O,, o resultado seria Os; = O,. Levando
em consideragao o calculo de O,, o valor de O; € igual a O,, pois € o ponto mais proximo
ao robd entre O, O, e Op.

Figura 21 — Obstaculo convexo entre o robd e o alvo.

base_link

Fonte — Elaborado pelo autor (2022).

Figura 22 — Representacdo de um obstaculo convexo rotacionado entre o robd e o alvo.

base_link

Fonte — Elaborado pelo autor (2022).

A fim de obter a posicdo do centro da espiral para mais tipos de obstaculos e
possibilidades, sdo realizados diversos testes alternando a posi¢ao do robd, inserindo
mais obstaculos e alternando a posigao dos obstaculos, como mostrado abaixo:

» Obstaculo esférico entre o robd e o alvo: A parte esquerda da Figura 24 representa
um obstaculo esférico entre o rob e o alvo no Gazebo e na parte direita o resultado
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Figura 23 — Representacdo de um obstaculo concavo entre o robd e o alvo.

base_link

Fonte — Elaborado pelo autor (2022).

do calculo do centro da espiral no RVIZ. No caso de um esfera, o ponto O. e O,
estdo sobrepostos e mais proximos ao robd do que o baricentro Oy, logo pode-se
afirmar que Op = O = Os.

Figura 24 — Representag¢édo de um obstaculo esférico entre o robd e o alvo.

base_link

Fonte — Elaborado pelo autor (2022).

* Dois obstaculos cilindricos entre o robé e o alvo: A parte esquerda da Figura 25
representa dois obstaculos cilindricos entre o robd e o alvo no Gazebo e na parte
direita o resultado do calculo do centro da espiral no RVIZ. Os dois obstaculos estao
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a uma distancia menor que 15cm, logo apos utilizar o critério de agrupamento das
nuvens de pontos para identificagdo de um obstaculo, o algoritmo assume que os
dois cilindros pertencem a um s6 objeto, como mostrado na linha pontilhada branca
da parte direita da Figura 25. Para esse teste, nota-se que os pontos O, O, e Op, s80
distintos e pode-se afirmar que ponto O, € o ponto mais préximo ao robd, portanto
Op = Os.

Figura 25 — Representacao de dois obstaculos cilindricos entre o robd e o alvo.

base_link

Fonte — Elaborado pelo autor (2022).

* Dois sofas em L entre o robd e o alvo: A parte esquerda Figura 26 representa dois
sofas em L entre o robd e o alvo no Gazebo e na parte direita o resultado do calculo
do centro da espiral no RVIZ. Os dois obstaculos estdo a uma distancia menor que
15cm, logo s&o considerados como um s6 obstaculo, tendo o ponto O, como ponto
mais proximo ao robd, portanto O, = Os.

* Uma mesa entre o robd e o alvo: A parte esquerda Figura 27 representa uma mesa
entre o robd e o alvo no Gazebo e na parte direita o resultado do calculo do centro
da espiral no RVIZ. Para esse teste, a altura que esta posicionado o laser do robd
para deteccdo da nuvem de pontos esta abaixo do tampo da mesa, fazendo com
que so seja identificado no RVIZ os pés da mesa. O ponto O, que representa o
ponto mais proximo ao robd esta localizado em um dos pés da mesa, o ponto O, €
resultado do calculo do baricentro que esta localizado para dentro da mesa e, por
fim, o ponto O,, que é a menor distancia perpendicular das possiveis retas com o
ponto O. e os demais pontos do obstaculo, esta localizado entre os dois pés da
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Figura 26 — Representacao de dois sofas em L entre o rob6 e o alvo.

Fonte — Elaborado pelo autor (2022).

mesa mais proximos ao robd. Apds a deteccao de todos os trés pontos, pode-se
afirmar que o centro da espiral considerado € o ponto O, logo O, = Os.

Figura 27 — Representacdo de uma mesa entre o rob0 e o alvo.

Fonte — Elaborado pelo autor (2022).

* Uma mesa com cadeira entre o robd e o alvo: A parte esquerda da Figura 28 repre-
senta uma mesa com uma cadeira entre o robd e o alvo no Gazebo, onde a cadeira
esta na passagem do robd e a mesa mais afastada e na parte direita o resultado do
calculo do centro da espiral no RVIZ. Com a inser¢ao da cadeira no teste, o obsta-
culo considerado pelo algoritmo é a combinagdo da mesa com os pés da cadeira.
Novamente € aplicado o calculo dos pontos e nota-se que o ponto mais proximo
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ao robd é um dos pés da mesa para ser considerado como O, e o baricentro Oy
esta localizado entre a mesa e a cadeira. Ja para o calculo do ponto O,, a disténcia
perpendicular mais préxima do robd com as possiveis retas nao pertence a reta,
resultando com que O, seja igual que O.. Portanto, o centro da espiral considerado
€ o ponto O, = O, = Os.

Figura 28 — Representacdo de uma mesa com cadeira entre o rob e o alvo.

Fonte — Elaborado pelo autor (2022).

4.2 Critério de selecao com distancia fixa

Para visualizar a trajetoria do robd a partir dos controladores implementados, foi
utilizado o critério de selecdo de controladores com a distancia fixa de 0,8 metros para
o teste de uma poltrona como obstaculo entre o rob6 e o AprilTag, como mostrado na
Figura 29a. A Figura 29b mostra a visdo da camera no tempo t = Os, tendo sua posi¢ao
inicial representada pela Figura 30a e inicialmente com o controlador IBVS. No tempo
t = 10s, o rob6 identifica o robd a menos de 0,8 metros e realiza a troca de controlador
para seguir a espiral com o critério de selecdo com distancia fixa, como mostrado na
Figura 30b. As Figuras 30b a 30h representam o robé seguindo a espiral para realizar
uma navegacgao segura e evitar de colidir em obstaculos com um intervalo de 5 segundos
entre cada figura. A Figura 30i representa a volta para o controlador de IBVS no tempo
t = 40s, onde ocorre o alinhamento da base e da cabega do robd e a camera alinha com os
pontos do AprilTag finalizando a navegacao. Apds analisar o resultado, é possivel notar
que ocorre uma limitagao na utilizagao do critério de mudanga de controladores com base
na distancia fixa, onde o robé inicia o seguidor da espiral distante do obstaculo, sendo
possivel chegar mais proximo do obstaculo para comegar a rotacionar, logo o uso do
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Figura 29 — Primeiro cenario.

—

- ]

(a) Ambiente de navegagdo com uma poltrona. (b) Viséo da camera na posigao inicial.

Fonte — Elaborado pelo autor (2022).

Figura 30 — Evolugao do robd com o critério de selegcdo com distancia fixa.

(9) t =30s (h) t = 35s (i) t = 40s

Fonte — Elaborado pelo autor (2022).

seguidor de espiral se torna desnecessario pois nao ocorre uma antecipagao de posigao
e é selecionado a depender do critério de seguranga empregado, além de ndo se adaptar
bem a novos obstaculos. A navegagao completa do teste realizado pode ser encontrada
em <https://youtu.be/bFiDskFjKSs>.


https://youtu.be/bFiDskFjKSs
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4.3 Critério de selecdo baseada na previsao da distancia

Para visualizar a diferenga entre os dois critérios utilizados, é realizado o teste com
a mesma configuracdo do anterior, onde utiliza a poltrona como obstaculo representado
pela Figura 29a. O critério de selegao baseada na previsao da distancia que se baseia em
prever a distancia virtual em k + 1, com objetivo de antecipar o movimento e realizar uma
navegagao segura tendo o inicio do seguidor da espiral mais proximo ao obstaculo tor-
nando, assim, uma trajetéria com utilizacdo de espaco otimizado. O robé inicia na posi¢ao
t = 0s representada pela Figura 31a e no momento t = 5s, representado pela Figura 31b,
€ realizado a iteragcao e ocorre a condigcdo em que a previsdo da préxima posicao &’(k+ 1)
€ menor que a distancia atual e o obstaculo esta posicionado na frente do robd, sendo
necessario trocar para o controlador de seguidor de espiral. O robd permanece nesse
controlador durante o tempo t = 5s até o tempo t = 35s, representados pelas Figuras 31b
a 31h. Para finalizar a trajetoria, no tempo t = 45s (Figura 31j) o algoritmo implementado
reconhece néo ter mais risco de obstru¢do com obstaculo, tendo a cabeca e a base do
robd alinhados e a cadmera alinhada com a AprilTag. Logo, para esse teste € mostrado
que o critério de selecdo baseada na previsao da distancia € um método otimizado para
a simulagado da navegacéo, tendo seu movimento de rotagéo iniciado mais préximo ao
obstaculo, mantendo a seguranga no trajeto. A navegag¢ao completa do teste realizado
pode ser encontrada em <https://youtu.be/bKBhgHIcF-g>.

Para validar o critério utilizado, é realizado outro teste com dois obstaculos com
uma disposicdo mais complexa, representado por uma mesa e uma cadeira entre o rob6
e o0 AprilTag, mostrada na Figura 32a e a visdo do robd na Figura 32b. A Figura 33a mostra
a posicao inicial do robé no ambiente de simulagdao do Gazebo. Como o obstaculo esta
proximo ao robé, no tempo t = 5s (Figura 33b) é iniciado o controlador seguidor de espiral,
onde é mantido nesse controlador até o tempo t = 60s, sendo representado da Figura 33b
até a Figura 33m. No tempo t = 65s (Figura 33n), ocorre a finalizagdo do movimento pois
a camera do robd encontra os pontos da AprilTag e a cabega se alinha com a base do
robd. Portanto, é validado a utilizagao do critério de selecdo, onde em todos os testes
apresentados € alcangado o objetivo de finalizar a trajetéria com seguranga sem haver
colisbes com obstaculos. A navegagao completa do teste realizado pode ser encontrada
em <https://youtu.be/10y930_[0z0>.


https://youtu.be/bKBhqHlcF-g
https://youtu.be/10y93o_l0z0

Figura 31 — Evolugao do robd com o critério de selegao baseada na previsdo da distancia.

)t=0s (b) t=5s )t=10s

(d) t=15s (e) t =20s (f) t =255

(g) t=30s (h) t =35s ) t =40s

(j) t =45s

Fonte — Elaborado pelo autor (2022).

Figura 32 — Segundo cenario.

(a) Ambiente de navegacdo com uma mesa e
uma cadeira. (b) Visdo da camera na posigao inicial.

Fonte — Elaborado pelo autor (2022).
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Figura 33 — Evolugao do robd com o critério de previsdo da distdncia com mesa e cadeira.

(@) t=0s (b) t =5s (c) t=10s

(d) t=15s (e) t =20s (f) t =255

(9) t =30s (h) t = 35s (i) t = 40s

() t =45s (k) t = 50s (I) t =55s

(m) t =60s (n) t =65s

Fonte — Elaborado pelo autor (2022).
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5 CONCLUSAO

Inicialmente foram apresentadas duas opg¢des de navegacgao que permitem que
robd seja capaz de se mover de forma autbnoma em um ambiente pouco conhecido ou
desconhecido, onde a primeira se baseia em um mapa do ambiente para planejar uma
trajetoria em meio a obstaculos para alcangar o objetivo final e a segunda que néo se
baseia na utilizagdo de um mapa do ambiente, conhecida como navegagao reativa, e se
beneficia de informacgdes locais geralmente baseadas em sensores, sendo a segunda op-
¢ao escolhida para prosseguimento do trabalho. Para realizar a navegacao reativa, foi
apresentado uma maquina de estados finitos que permite selecionar o controlador apro-
priado dependendo da situagao, onde seleciona entre o controlador seguidor de espiral e
o controlador IBVS utilizando critérios com distancia fixa ou baseado na previsdo da dis-
tancia. O controlador IBVS se baseia na visdo da camera do robd para dirigi-lo ao alvo,
enquanto o controlador seguidor de espiral se baseia no dados de um laser para evitar
colisbes. Com isso, foi apresentado o processamento dos dados do laser para calcular o
centro da espiral para obstaculos convexos e concavos. Para ser possivel validar a nave-
gacgao segura do robé com os métodos propostos, foi necessario a utilizagdo do ambiente
de simulagdo Gazebo, onde foi inserido o robé TIAGo e um AprilTag, utilizando algorit-
mos de controle de seguidor de espiral e IBVS, implementados em Python no framework
ROS, ambos de trabalhos anteriores disponiveis na literatura. Os resultados do processa-
mento de dados obtidos sdo validados quando comparados com estudos apresentados
na literatura e a navegacao obtida com Gazebo comprova que é possivel realizar uma
navegacgao segura iniciando o movimento de contorno do obstaculo proximo ao mesmo,

sendo desnecessario ter uma distancia pré estabelecida.

O trabalho apresentado possui duas limitagdes, sendo a primeira limitagao o fato
de nao ser possivel aplicar o método apresentado em casos onde o alvo esta dentro
de um obstaculo cdncavo, pois ndo possui um sistema de decisdo implementado para
saber se fecha virtualmente o obstaculo; e a segunda limitacdo é que o robd precisa
sempre visualizar o alvo para que consiga realizar o controle corretamente. Para futuros
trabalhos a respeito da analise apresentada, € sugerido adicionar diversos obstaculos
complexos para obter mais validagcbes para o método proposto, podendo ser inseridor
em um ambiente real, como por exemplo em um ambiente residencial; implementar um
critério de decisao para verificar se havera ou néo o fechamento virtual do obstaculo de
acordo com o posicionamento do alvo; criar uma estratégia para achar o alvo caso o robd
0 perca de vista; e inserir obstaculos dindmicos para verificar se ainda é possivel manter
uma navegagao segura.
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APENDICE A — GRAFO ROS DO SISTEMA

Figura 34 — Noés do grafo utilizado para controlar o robd TIAGo.

Fonte — Elaborado pelo autor (2022).



APENDICE B — LASER_PROCESSING

#! /usr/bin/python

import rospy
import math
import time
import numpy

import std_msgs.msg

from std_msgs.msg import Float32MultiArray
from std_msgs.msg import Int32

from sensor_msgs.msg import PointCloud
from geometry_msgs.msg import Point32
from sensor_msgs.msg import LaserScan
from geometry_msgs.msg import Twist

from visualization_msgs.msg import Marker

class staticObst_class ():
def __init__(self):

# Subscrib to the laser
self.sub_laser = rospy.Subscriber(’/scan_raw’, LaserScan, self.callback_laser, qSize=1)

# Publish spiral center

self.pub_message = rospy.Publisher(’/spiral/center’, Float32MultiArray, qSize=1)
self.spiralCenter = Float32MultiArray ()

self.spiralCenter.data = [0.0]*2

# Publish number of obstacles
self.pub_nbObst = rospy.Publisher(’/spiral/nbObst’, Int32, gqSize=1)

# Publish point cloud of the nearest obstacle
self.pub_obstacle = rospy.Publisher(’/rviz/obstacle’, PointCloud, gSize=1)
self.LaserPoints = PointCloud ()

# Pointcloud header

header = std_msgs.msg.Header ()
header.stamp = rospy.Time.now()
header.frame_id = ’base_link’
self.LaserPoints.header = header

# Publisher of the computed points

self.pub_Oc = rospy.Publisher(’/rviz/oc’, Marker, qSize=1
self.pub_Ob = rospy.Publisher(’/rviz/ob’, Marker, qSize=1
self .pub_Op = rospy.Publisher(’/rviz/op’, Marker, qSize=1
self.pub_Os rospy.Publisher(’'/rviz/os’, Marker, qSize=1

)
)
)
)



# Threshold used to cluster point clouds
self.pcThreshold = 0.15

# Threshold to merge the obstacles
self.mergeThreshold = 1.0

# Points Oc, Ob, Op, Os [x,y,distance,theta]
self.oc = [0.0, 0.0, float(’inf’), 0.0]
self.ob = [0.0, 0.0, float(’inf’), 0.0]

self.op = [float(’inf’), float( ' inf’), float(’'inf’), 0.0]
self.os = [0.0]*4

#

def callback_laser(self, msg):

print(”Laser”)

# Update laser parameters
self.increment = msg.angle_increment
self.size = len(msg.ranges)
self.range_max = msg.range_max
self.angle_min = msg.angle_min

# Clear the lists

self.cartesian_points = []

self.polar_points = []

self.pointsldentifiers = [] # number to idenitfy the obstacle attached to the point
self.numberOfObstacle = 0

Xlist
Ylist
Dlist
Tlist

[1
[1
[1
[1

# For each point of the laser scan

for

i in range(self.size):

# To not take into account the robot points and infinity
if msg.ranges[i] > 0.15 and msg.ranges[i] < 25:

# Count the number of obstacles based on a distance criteria
if( i != 0):
if (abs(msg.ranges[i—-1] — msg.ranges[i]) >= self.pcThreshold):
self.numberOfObstacle += 1

# Allocate the obstacle number to the point
self.pointsldentifiers .append(self.numberOfObstacle)

# Polar angle in the laser frame
theta_laser = self.increment * i + self.angle_min

# Cartesian coordinates in the robot frame

# X + 0.202 to exress the coordiantes in the robot frame
Xpoint = msg.ranges[i] * math.cos(theta_laser) + 0.202
Ypoint = msg.ranges[i] * math.sin(theta_laser)
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# Polar coordinates in the robot frame
distance_robot = math.sqrt((Xpoint **2) + (Ypoint**2))
theta_robot = numpy.arctan2(Ypoint, Xpoint)

# Save the coordinates

Xlist .append(Xpoint)
Ylist.append(Ypoint)
Dlist.append(distance_robot)
Tlist.append(theta_robot)

# [0][]:x, [1][]:y, [I[i]
self.cartesian_points.append( Xlist)
self.cartesian_points.append(Ylist)
self.polar_points.append(Dlist)
self.polar_points.append( Tlist)

# If there is an obstacle in the field of view of the robot
if (len(self.cartesian_points[0]) > 0):

# Merge close obstacles
self.mergeObstacles ()

# Select the nearest obstacle
self.nearestObstacle ()

# Compute the closet point
self.calculate_Oc ()

# Compute the barycenter
self.calculate_Ob ()

# Compute the closest virtual point
self.calculate_Op ()

# Compute the spiral center
self.calculate_Os ()

# Update the spiral center message
self.spiralCenter.data[0] = self.os[2]
self.spiralCenter.data[1] = self.os[3]

else:

# Update the spiral center message
self.spiralCenter.data = [float("NaN")]*2

# Update the points coordinates
self.oc [float("NaN")]*4
self.ob = [float("NaN")]*4
self.op = [float("NaN”")]*4
self.os = [float("NaN")]*4

# Publish the spiral center coordinates
self.pub_message. publish(self.spiralCenter)
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# Publish the computed points for visualization in rviz
self.pubMarker ()

# Publish the number of obstacle
self.pub_nbObst. publish (self.numberOfObstacle)

def

callback_cmd(self, msg):
self.v = msg.linear.x
self.w = msg.angular.z

def

mergeObstacles(self):

# Lists of point list organized by identifier
Xid = []
Yid = []

# Point list for one identifier
X =11
Y =]

# Current identifier
currentld = 1

# Split the points based on their obstacle identifier
for i in range(len(self.pointsidentifiers)):

# Check if other obstacle
if (self.pointsldentifiers[i] != currentld):

# Add a new list
Xid . append(X)
Yid .append(Y)

# Update the current identifier
currentld = self.pointsldentifiers|[i]

# Clear list
X =1l
Y =[]

# Include the point in the list
X.append(self.cartesian_points[0][i])
Y.append(self.cartesian_points[1][i])

# Add the last point list
if (len(X)):
Xid . append(X)
Yid.append(Y)

# List of couple to merge
grouplListObstacle = []
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# Compute the minimal distance between the clusters
for c1 in range(self.numberOfObstacle - 1):
for c2 in range(c1, self.numberOfObstacle):

# Number of points in each cluster
nbEImt1 = len(Xid[c1])
nbEImt2 = len(Xid[c2])

# Point identifier in the cluster
p1 =0

computing = True
while (computing ):

# Compute the distance
dist = math.sqrt ((Xid[c1][p1]-Xid[c2][p2])**2+(Yid[c1][p1]-Yid[c2][p2])**2)

# Check merging condition

if (dist < self.mergeThreshold):
# Stop for these two clusters
computing = False

# Save the couple id to be merged
grouplListObstacle .append ([c1+1,c2+1])

else:
# Consider next points
p2 += 1

if (p2 == nbEImt2):
p1 +=1
p2 =0

if (p1 == nbEImt1):
# Stop for these two clusters
computing = False

# Update the identifier list
for couple in reversed(groupListObstacle):
for n in range(len(self.pointsldentifiers)):
if (self.pointsldentifiers[n] == couple[1]):
self.pointsldentifiers[n] = couple[0]

def nearestObstacle(self):

# Look for the shortest distance

minDist = min(self.polar_points[0])

# Look for the index of the shortest distance

idxMinValue = 0

for index in range(len(self.polar_points[0])):
if(self.polar_points[0][index] == minDist):

idxMinValue = index
# Closest obstacle identifer
idxNearestObstacle = self.pointsldentifiers[idxMinValue]



# Compute the startig position of the nearest obstacle and its number of points
initObs = -1
nbOfPoints = 0
for i in range(len(self.pointsidentifiers)):
if(self.pointsldentifiers[i] == idxNearestObstacle):
# Detect the starting point
if initObs < 0:
initObs = i
# Count the number of points
nbOfPoints += 1

# Compute the ending position of the nearest obstacle
endObs = initObs + nbOfPoints

# Remove the points belonging to the other obstacles
if (endObs != len(self.pointsldentifiers)):
del self.cartesian_points[0][endObs:]
del self.cartesian_points[1][endObs:]
del self.polar_points[0][endObs:]
del self.polar_points[1][endObs:]
del self.cartesian_points[0][:initObs]
del self.cartesian_points[1][:initObs]
del self.polar_points[0][:initObs]
del self.polar_points[1][:initObs]

# Fill the point cloud

self.LaserPoints. points = []

for index in range(len(self.cartesian_points[0])):
self.LaserPoints.points.append(Point32(self.cartesian_points[0][index],
self.cartesian_points[1][index], 0))

# Publish the point cloud
self.pub_obstacle. publish(self.LaserPoints)

def

calculate_Oc(self):

# Look for the shortest distance
minDist = self.range_max
index = 0
for i in range(len(self.polar_points[0])):
if self.polar_points[0][i] < minDist:
minDist = self.polar_points[0][i]
index = i

# Save the coordinates of Oc

self.oc[0] = self.cartesian_points[0][index]
self.oc[1] = self.cartesian_points[1][index]
self.oc[2] = self.polar_points[0][index]
self.oc[3] = self.polar_points[1][index]

#
def

calculate_Ob (self):
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# Sum the coordinates of the obstacle points

xSum = ySum = 0
nbPoints = len(self.cartesian_points[0])
for i in range(nbPoints):

xSum += self.cartesian_points[0][i]
ySum += self.cartesian_points[1][i]

# Save the coordinates of Ob

self.ob[0] = xSum/nbPoints
self.ob[1] = ySum/nbPoints
self.ob[2] = math.sqrt(self.ob[0]**2 + self.ob[1]**2)

self.ob[3] = numpy.arctan2(self.ob[1], self.ob[0])

def

calculate_Op(self):

# Coordinates of point Oc

x_Oc =
y_Oc =

# Robot
X_Robot
Y_Robot

self.oc[0]
self.oc[1]

coordinates in the robot frame
0.0
0.0

# List to store the Op candidates
candidates = []

# Include the Oc point

candidates .append(self.oc)

# Compute Op for each point of the obstacle

nbPoints

= len(self.cartesian_points[0])

for (x_Obstacle, y_Obstacle) in zip(self.cartesian_points[0],

# Projection of the robot center on the Oc-obstacle line
if (x_Obstacle != x_Oc):

#0cOo Vector

Vco = [x_Obstacle - x_Oc, y_Obstacle - y_Oc]
#0OcOr vector

Ver = [X_Robot - x_Oc, Y_Robot - y_Oc]

#Project Vcr onto values_Oc

num = Vcr[0]*Vco[0] + Vcr[1]*Vco[1]
den = Vco[0]*Vco[0] + Vco[1]*Vco[1]
res = num/den

v = [Vco[O]*res, Vco[1]*res]

#Point projected onto the line
P =[x Oc + v[0], y Oc + v[1]]

# Polar coordinates of the candidates
distance = math.sqrt(P[0]**2 + P[1]*%2)
theta = numpy.arctan2(P[1],P[0])

# Check if the point belongs to the segment

self.cartesian_points[1]):
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belongs = False
if (x_Obstacle > x_Oc):
if (y_Obstacle > y Oc):
if (P[0]<=x_Obstacle and P[0]>=x_Oc and P[1]<=y_Obstacle and P[1]>=y Oc):
candidates.append ([P[0], P[1], distance, theta])
belongs = True
else:
if (P[0]<=x_Obstacle and P[0]>=x_Oc and P[1]<=y_Oc and P[1]>=y_Obstacle):
candidates.append ([P[0], P[1], distance, theta])
belongs = True

else:
if (y_Obstacle > y Oc):
if (P[0]<=x_Oc and P[0]>=x_Obstacle and P[1]<=y_Obstacle and P[1]>=y Oc):
candidates.append ([P[0], P[1], distance, theta])
belongs = True
else:

if (P[0]<=x_Oc and P[0]>=x_Obstacle and P[1]<=y Oc and P[1]>=y_Obstacle):
candidates .append ([P[0], P[1], distance, theta])
belongs = True

# Look for the shortest distance
minDist = float(’'inf’)
index = 0
for i in range(len(candidates)):
if candidates[i][2] < minDist:
minDist = candidates[i][2]
index = i

# Save the coordinates of Op

self.op[0] = candidates[index][0]
self.op[1] = candidates[index][1]
self.op[2] = candidates[index][2]
self.op[3] = candidates[index][3]

# - -
def calculate_Os(self):

# Look for the shortest distance
minDist = float(’'inf’)

index = 0

candidates = [self.oc, self.ob, self.op]

for i in range(3):
if candidates[i][2] < minDist:
minDist = candidates[i][2]

index = i

# Save the coordinates of Os

self.os[0] = candidates[index][0]
self.os[1] = candidates[index][1]
self.os[2] = candidates[index][2]

self.os[3] candidates[index][3]

# -
def pubMarker(self):



marker = Marker ()
marker.header.frame_id = "base_link”
marker.type = marker.SPHERE
marker.action = marker.ADD

marker.scale.x = 0.1
marker.scale.y = 0.1
marker.scale.z = 0.1
marker.color.a = 1.0
marker.color.r = 1.0
marker.color.g = 0.0

marker.color.b = 1.0
marker.pose.orientation.w = 1.0
marker.pose. position.x = self.oc[0]
marker.pose. position.y self.oc[1]
marker.pose. position.z = 0.0
self.pub_Oc. publish (marker)

marker.color.r = 1.0
marker.color.g = 1.0
marker.color.b = 0.0

marker.pose. position.x = self.ob[0]
marker.pose. position.y = self.ob[1]
self.pub_Ob. publish (marker)

marker. color.r 0.0

marker. color.g 1.0
marker.color.b = 1.0

marker.pose. position .x self.op[0]
marker.pose. position.y = self.op[1]
self.pub_Op.publish (marker)

marker.color.r = 0.0
marker.color.g = 0.0
marker.color.b = 1.0

marker .pose. position.x self.os[0]
marker.pose. position.y self.os[1]
self.pub_Os.publish (marker)

#__ -
if _name__ == "__main__’

rospy.init_node (”laser_processing_node”)
processsing = staticObst_class ()
time.sleep (1)

rospy.spin ()



APENDICE C - APRIL_DETECTOR

#! /usr/bin/python

import rospy
import time
import cv2

import apriltag

from cv_bridge import CvBridge, CvBridgeError
from sensor_msgs.msg import Image

from std_msgs.msg import Float32MultiArray

import sys

class AprilDetector_class ():

def

def

__init__(self):
print (' AprilTaglldetectoriinodellinitialization )

# Number of visual features
self.nbVF = 8

# Bridge to convert ROS message to openCV
self.bridge = CvBridge ()

# Subscriber to the camera image
self.image_sub=rospy. Subscriber(”/xtion/rgb/image_raw” ,Image, self.callback_SubCamera)

# Publisher: apriltag 4 points coordinates

self.vf_pub = rospy.Publisher(”/ibvs/vf”, Float32MultiArray , queue_size=1)
self.vf = Float32MultiArray ()

self.vf.data = [0.0]* self.nbVF

# Apriltag Detector - - -
options = apriltag.DetectorOptions(families="tag36h11"’)
self.detector = apriltag.Detector(options)

# Camera geometry

self.f = 1#0.0095 # camera focal
self.ps = 19e-5 # pixel size
self.camx = 320.5

self.camy = 240.5

self.camf = 522.1910329546544

callback_SubCamera(self, msg):
print ( 'Cameraicallback ')
try:
self.cv_image = self.bridge.imgmsg_to_cv2(msg, "bgr8”)
except CvBridgeError as e:
print(e)



self.cv_image_gray = cv2.cvtColor(self.cv_image, cv2.COLOR BGR2GRAY)

# Apriltag detection
result = self.detector.detect(self.cv_image_gray)

# Convert from pixel to metric

for i in range(self.nbVF/2):
self.vf.data[2*i] = (result[0].corners[i][1]-self.camy)/self.camf # Row
self.vf.data[2*i+1] = —(result[0].corners[i][0]-self.camx)/self.camf # Col

# Publish the visual features
self.vf_pub.publish(self.vf)

x1 = int(result[0].corners[0][1])
y1 = int(result[0].corners[0][0])
x2 = int(result[0].corners[1][1])
y2 = int(result[0].corners[1][0])
x3 = int(result[0].corners[2][1])
y3 = int(result[0].corners[2][0])
x4 = int(result[0].corners[3][1])
y4 = int(result[0].corners[3][0])

cv2.rectangle(self.cv_image, (y1-1, x1+1), (y1+1, x1-1), (255, 255, 255),
cv2.rectangle(self.cv_image, (y2-1, x2+1), (y2+1, x2-1), (255, 255, 255),
cv2.rectangle(self.cv_image, (y3-1, x3+1), (y3+1, x3-1), (255, 255, 255),
cv2.rectangle(self.cv_image, (y4-1, x4+1), (y4+1, x4-1), (255, 255, 255),
cv2.imshow(”raw”, self.cv_image)

cv2.waitKey (3)

cv2.imwrite (”target.png”, self.cv_image)

NN DNDN
—_— — — —

# MAIN - -

rospy.init_node ( 'aprilDetector_node’)
detector = AprilDetector_class ()

# time.sleep (1)

rospy.spin ()
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APENDICE D - SPIRAL_CONTROLLER

#! /usr/bin/python

import rospy
import math
import time
import numpy as np

from std_msgs.msg import Float32MultiArray
from std_msgs.msg import Int32
from sensor_msgs.msg import JointState

class Spiral_class ():
def __init__(self):

# Subscriber to the spiral center topic
self.subCtrMsg=rospy.Subscriber(”/spiral/center” ,Float32MultiArray , self.cb_center,qSize=1)

# Subscriber to the visual features topic
self.image_sub = rospy.Subscriber(”/ibvs/vf”, Float32MultiArray, self.cb_SubscribeVF)

# Subscriber to the head state
self.headSate_sub = rospy.Subscriber(”/joint_states”, JointState, self.cb_SubHeadState)

# Subscriber to control mode
self.sub_ControlMode = rospy.Subscriber(”mix/mode”, Int32, self.callback_controlMode)

# Publisher for the commands

self.commands_pub = rospy.Publisher(”/spiral/cmd”, Float32MultiArray, queue_size=1)
self.cmdToPub = Float32MultiArray ()

self.cmdToPub.data = [0.0]*3

# Platform orientation
self.thetaP = 0

# Y center of the visual features
self.YO = 0

# Interaction Matrix of the center point (Y only)
self.Ly = np.zeros((1,3))

# Mobile Base Jacobian Matrix
self.Jb = np.zeros((3,2))

# Head Jacobian Matrix
self.Jh = np.zeros((3,1))

# Mobile base command vector
self.qb = np.zeros((2,1))



# Head controller gain
self.lambdaHead = 0.3

# Commnands

self.v = 0.2
self.w = 0.0
self.wh = 0.0

# Spiral center coordinates

self.deltaBH = 0.12 # Dijstance between the base center and the head
self.current_d = 0.0

self.current_theta = 0.0

# Camera parameters
self.cx = 0#0.096
self.cy = 0#0.022

# Control mode
self.controlMode = 0

def cb_center(self, msg):
# Update the spiral center values
self.current_d = msg.data[0]

self.current_theta = msg.data[1]

# In the presence of an obstacle
if (not(math.isnan(self.current_d))):

# Call the spiral following controller
self.alphaDistance_controller ()

# Call the visual head controller
self.head_controller ()

# Update the commands
self.cmdToPub.data[0] = self.v

self.cmdToPub.data[1] = self.w
self.cmdToPub.data[2] = self.wh
# Abscence of obstacle
else:
# Update the commands
self.cmdToPub.data[0] = 0.0
self.cmdToPub.data[1] = 0.0
self.cmdToPub.data[2] = 0.0

# Publish the commands
self.commands_pub. publish (self.cmdToPub)

def cb_SubHeadState(self, msg):
# Update the head angle
self.thetaP = msg.position[9]



def cb_SubscribeVF (self, msg):

# Compute the abscisse mean of the visual features

self.Y0 = 0;
for i in range(4):

self.Y0 += msg.data[2*i+1]
self.YO /= 4

def callback_controlMode(self, msg):
# Updade the control mode
self.controlIMode = msg.data

def head_controller(self):

# Fixed visual features depth
z =1

# Update the Interaction Matrix
self.Ly[0][0] -1/z

self.Ly[0][1] self.Y0/z
self.Ly[0][2] 1 + (self.YO*self.Y0)

# Update the Robot Jacobian

self.Jb[0][0] = -math.sin(self.thetaP)
self.Jb[1][0] = math.cos(self.thetaP)
self .Jb[2][0] = O

self.Jb[0][1] = self.cx + self.deltaBH*math.cos(self.thetaP)
self .Jb[1][1] = -self.cy + self.deltaBH*math.sin(self.thetaP)
self.Jb[2][1] = -1

self .Jh[0][0] = self.cx
self .Jh[1][0] = -self.cy
self.Jh[2][0] = -1

# Mobile base command vector
self.qb[0] = self.v
self.gb[1] = self.w

# Compute the IBVS controller

det = self.Ly.dot(self.Jh)

tmp self.Ly.dot(self.Jb)

tmp = tmp.dot(self.gb)

self.wh = -1/det*(self.lambdaHead*self.Y0 + tmp)

def init_alphaDistance_controller(self, alpha, d, v, Lambda):

# Update only in IBVS mode
if (self.controlMode == 0):

print(” Initlcontroller”)

self.alpha_b = alpha
self.lambda_s = Lambda



self.v= v
self.d_ref = d

self.d_inicial = self.current_d
def alphaDistance_controller(self):

# Init the controller parameters
self.init_alphaDistance_controller (math.pi/2, 0.75, 0.2, 1)

# Computation epsilon

a math. copysign(1.0,self.d_ref-self.current_d)

b min(abs ((self.d_ref-self.current_d)/abs(self.d_ref-self.d_inicial)),1)
epsilon=a * b

# Computation of alpha_d
if self.d_ref > self.d_inicial:

alpha_d = math.copysign(1.0, self.alpha_b) * math.pi - self.alpha_b
elif self.d_ref < self.d_inicial:

alpha_d = self.alpha_b

# Computation of the task error
error_s = self.current_theta - self.alpha_b - alpha_d * epsilon

# Computation of the angular valocity for a given linear velocity
self.w = self.lambda_s * error_s + (self.v/self.current_d)*math.sin(self.current_theta)

if _name__ == "__ _main__

» o,

# Start the node
rospy.init_node (” SpiralController_node”)

time.sleep (1)
spiral = Spiral_class ()

rospy.spin()



#! /usr

import
import
import
import

APENDICE E - IBVS_CONTROLLER

/bin/python

rospy
cv2

math
numpy as np

from std_msgs.msg import Float32MultiArray

from se

nsor_msgs.msg import JointState

class IBVS_class():

def

__init__(self):
print('IBVSiicontrollerinodellinitialization )

# Subscriber to the visual features topic
self.image_sub=rospy.Subscriber(”/ibvs/vf” ,Float32MultiArray , self.cb_SubscribeVF)

# Subscriber to the head state
self.headSate_sub=rospy.Subscriber(”/joint_states”,JointState , self.cb_SubscribeHeadState)

# Publisher: IBVS commands

self.commands_pub = rospy.Publisher(”/ibvs/cmd”, Float32MultiArray , queue_size=1)
self.cmdToPub = Float32MultiArray ()

self.cmdToPub.data = [0.0]*3

# Robot and camera geometry
self.f = 1#0.0095 # camera focal
self.ps = 19e-5 # pixel size
self.camx = 320.5

self.camy = 240.5

self.camf = 522.1910329546544

self.deltaBH = 0.12 # Distance between the base center and the head
self.cx 0#0.096
0#0.022

self.cy

# Robot control vector - -
self.cmd = np.zeros((3,1))

self.v_saturation = 0.5

self.w_saturation = 0.25

self.wp_saturation = 0.25

# Control gain

lambda_v = 0.1

lambda_w_wp = 0.1

self.Lambda = np.zeros((3,3))
self.Lambda[0][0] = lambda_v



def

def

self.Lambda[1][1] lambda_w_wp
self.Lambda[2][2] = lambda_w_wp

# Platform orientation
self.thetaP = 0

# Visual features vector
self.vf = np.zeros((8,1))

# reference visual features vector
self.vfRef = np.ones((8,1))

self.vfRef[0] = (157-self.camy)/self.camf # Row
self.vfRef[1] = -(206-self.camx)/self.camf # Col

self.vfRef[2] = (157-self.camy)/ self.camf
self.vfRef[3] = -(450-self.camx)/ self.camf
self.vfRef[4] = (320-self.camy)/self.camf
self.vfRef[5] = —-(450-self.camx)/ self.camf
self.vfRef[6] = (320-self.camy)/self.camf
self.vfRef[7] = —-(206-self.camx)/ self.camf

for i in range(len(self.vfRef)):
self.vfRef[i] = round(self.vfRef[i],3)

# Interaction Matrix
self.L = np.zeros((8,3))

# Robot Jacobian Matrix
self.J = np.zeros((3,3))

cb_SubscribeHeadState (self, msg):
# Update the head angular position
print(’Jointlicallback’)
self.thetaP = msg. position[9]

cb_SubscribeVF (self , msg):

# Update the visual features

print (”"VFCallback”)

for i in range(8):
self.vf[i] = msg.data[i]

# Update the Interaction Matrix
z = 1 # Fixed visual features depth

self.L[0][0] 0

self .L[0][1] = self.vf[0]/z

self .L[0][2] = (self.vf[O]*self.vf[1])
self.L[1][0] = -1/z

self .L[1][1] = self.vf[1]/z

self .L[1][2] = 1 + (self.vf[1]*self.vf[1])

self.L[2][0] = O

self .L[2][1] = self.vf[2]/z
self.L[2][2] = (self.vf[2]*self.vf[3])
self.L[3][0] = -1/z

self .L[3][1] = self.vf[3]/z
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self.L[3][2]

1 + (self.vf[3]*self.vf[3])

self.L[4][0] = O

self.L[4]1[1] = self.vf[4]/z

self.L[4][2] = (self.vf[4]*self.vf[5])
self .L[5][0] = -1/z

self .L[5][1] = self.vf[5]/z

self.L[5][2] = 1 + (self.vf[5]*self.vf[5])

self.L[6][0] = O

self .L[6][1] = self.vf[6]/z

self.L[6][2] = (self.vf[6]*self.vf[7])
self .L[7][0] = -1/z

self .L[7][1] = self.vf[7]/z

self . L[7][2] =1 + (self.vf[7]*self.vf[7])

# Update the Robot Jacobian

self.J[0][0] = —math.sin(self.thetaP)

self .J[0][1] = self.cx + self.deltaBH+*math.cos(self.thetaP)
self .J[0][2] = self.cx

self .J[1][0] = math.cos(self.thetaP)

self .J[1][1] = -self.cy + self.deltaBH*math.sin(self.thetaP)
self.J[1][2] = —-self.cy

self.J[2][0] =0

self . J[2][1] = 1

self.J[2][2] = -1

# Compute the IBVS controller
tmp = np.linalg.pinv(self.L.dot(self.J))

# Compute the image error
e = np.zeros((8,1))
for i in range(8):
e[i] = self.vf[i] - self.vfRef[i]

cmd = —-self.Lambda. dot(tmp.dot(e))

# Saturating the command
print (”Command”)

# Convert to ROS message and publish
self.cmdToPub.data[0] = cmd[0]
self.cmdToPub. data[1] cmd[1]
self.cmdToPub. data[2] cmd[2]

self.commands_pub. publish (self.cmdToPub)

# MAIN - -

rospy.init_node (' IBVSController_node’)
ibvs = IBVS_class ()

rospy.spin ()
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APENDICE F — MIXER_CONTROLLER

#! /usr/bin/python
import rospy as rp

import math
import numpy as np

from geometry_msgs.msg import Twist

from trajectory_msgs.msg import JointTrajectory, JointTrajectoryPoint
from std_msgs.msg import Float32MultiArray as f32MultArray

from std_msgs.msg import Int32

from sensor_msgs.msg import JointState

from visualization_msgs.msg import Marker

class controller_class:

def __init__(self):

# Subcrisber to the IBVS commands
self.sub_ibvsCmd = rp.Subscriber(”/ibvs/cmd”, f32MultArray, self.callback_ibvsCmd)

# Subscriber to the spiral following commands
self.sub_spiralCmd = rp.Subscriber(”/spiral/cmd”, f32MultArray, self.cb_spiralCmd)

# Subscriber to the head state
self.sub_headAngle = rp.Subscriber(”/joint_states”, JointState, self.cb_headAngle)

# Subscriber to the spiral center topic
self.subSpiralCtr=rp.Subscriber(”/spiral/center”,f32MultArray,self.cbSpiralCtr,qSize=1)

# Subscriber to the number of obstacles
self.sub_nbObst = rp.Subscriber(”/spiral/nbObst”, Int32, self.callback_nbObst, gSize=1)

# Publisher: control of the mobile base
self.pub_base = rp.Publisher(”/ mobile_base_controller/cmd_vel”, Twist, qSize=1)

# Publisher: control of the head
self.pub_head = rp.Publisher(”head_controller/command”, JointTrajectory, qSize=1)

# Publisher: controller mode
self.pub_ControlMode = rp.Publisher(”"mix/mode”, Int32, gSize=1)

# Store the ibvs commands
self.ibvsCmd = [0.0]*3

# Store the spiral commands
self.spiralCmd = [0.0]*3

# Twist message to control the mobile base



def

def

def

def

self.twist = Twist()
self.twist.linear.x = 0

self.twist.linear.y = 0
self.twist.linear.z = 0
self.twist.angular.x = 0
self.twist.angular.y = 0
self.twist.angular.z = 0

# Trajectory message to control the head

self.jt = JointTrajectory ()

self.jt.joint_names.append(”head_1_joint”)
self.jt.joint_names.append(”head_2_joint”)

jtPoint = JointTrajectoryPoint ()
jtPoint.positions = [0]*2

jtPoint.time_from_start = rp.Duration(0.01)

self.jt.points.append(jtPoint)

# Save the head angular velocity
self.wh = 0.0

# Head orientation
self.thetaP = 0.0

# Spiral center polar coordinates
self.spiralCenter = [0.0]*2 # [norm,

# Number of obstacle
self.nbObst = 0

# Mode for the simple mixer
self.mode = 0

# Control mode (0: ibvs, 1: spiral)
self.controlMode = 0

callback_ibvsCmd (self, msg):
# Update the ibvs commands

self.ibvsCmd[0] = msg.data[0]
self.ibvsCmd[1] = msg.data[1]
self.ibvsCmd[2] = msg.data[2]

cb_spiralCmd(self, msg):

# Update the spiral commands
self.spiralCmd[0] = msg.data[0]
self.spiralCmd[1] = msg.data[1]
self.spiralCmd[2] = msg.data[2]

cb_headAngle(self, msg):
# Update the head angular position
self.thetaP = msg. position[9]

cbSpiralCtr(self, msg):
# Update the spiral center values
self.spiralCenter[0] = msg.data[0]

angle]
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self.spiralCenter[1] = msg.data[1]

def callback_nbObst(self, msg):
# Update the number of obstacle
self .nbObst = msg.data

def noMixer(self):
# self.twist.linear.x = 0.2
# self.twist.angular.z = 0.05
# self.wh = 0

self.twist.linear.x = self.spiralCmd[0]
self.twist.angular.z = self.spiralCmd[1]
self.wh = self.spiralCmd[2]

self.controlMode = 1

# Publish the control mode
self.pub_ControlMode. publish (self.controlMode)

# Simplest version based on the distance
def commandsMixer(self):
if (self.mode == 0):
print(”ibvsiicontroller”)
self.twist.linear.x = self.ibvsCmd[0]
self.twist.angular.z = self.ibvsCmd[1]
self .wh = self.ibvsCmd[2]

if (self.spiralCenter[0] < 0.8):
print(self.spiralCenter[0])
self.mode = 1

self.controlMode = 0

elif (self.mode == 1):
print(”spirallicontroller”)
self.twist.linear.x = self.spiralCmd[0]
self.twist.angular.z = self.spiralCmd[1]
self.wh = self.spiralCmd[2]

if (abs(abs(self.spiralCenter[1]) — math.pi/2) < 3.0*3.14156/180.0):
self.mode = 2

self.controlMode = 1

elif (self.mode == 2):
print(”spirallicontroller”)
self.twist.linear.x = self.spiralCmd[0]
self.twist.angular.z = self.spiralCmd[1]
self.wh = self.spiralCmd|[2]

if (abs(self.thetaP) < 3.0%3.14156/180.0):
self.mode = 3

self.controlMode = 1



else:
print(”ibvsiicontroller”)
self.twist.linear.x = self.ibvsCmd[0]
self.twist.angular.z = self.ibvsCmd[1]
self .wh = self.ibvsCmd[2]

if (self.spiralCenter[0] > 1.35):
self.mode = 0

self.controlMode = 0

# Publish the control mode
self.pub_ControlMode . publish (self.controlMode)

# Second version
def commandsMixerComplex(self):

# In the presence of an obstacle
if (self.nbObst):

# Current position of the obstacle in the robot frame

Xo = self.spiralCenter[0] * math.cos(self.spiralCenter[1])
Yo = self.spiralCenter[0] * math.sin(self.spiralCenter[1])
# Virtual sampling time

ts =1

# Predict the robot displacement when using ibvs command
theta_next = self.ibvsCmd[1] * ts

if (abs(self.ibvsCmd[1]) < 0.0001):
dX self.ibvsCmd[0] * ts
dy =0
else:
dX = (self.ibvsCmd[0] / self.ibvsCmd[1]) * math.sin(theta_next)
dy —-(self.ibvsCmd[0] / self.ibvsCmd[1]) * (math.cos(theta_next) - 1)

# Compute the position of the obstacle in the predicted robot frame
a = math.cos(theta_next)*Xo + math.sin(theta_next)*Yo
b = math.cos(theta_next)*dX - math.sin(theta_next)*dy
¢ = —math.sin(theta_next)*Xo + math.cos(theta_next)*Yo
d = math.sin(theta_next)*dX - math.cos(theta_next)*dy
X_next =a-b
Y_next = c +d

# Predicted distance

D_next = math.sqrt(X_next**2 + Y_next**2)

# Select the control law based on the current and predicted distance
if(self.spiralCenter[0] <= D_next):

print(”ibvsiicontroller”)

self.twist.linear.x = self.ibvsCmd[0]

self.twist.angular.z = self.ibvsCmd[1]

self.wh = self.ibvsCmd[2]

self.controlMode = 0
else:
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print(”spirallicontroller”)
self.twist.linear.x = self.spiralCmd[0]
self.twist.angular.z = self.spiralCmd[1]
self.wh = self.spiralCmd[2]
self.controlMode = 1

else:
print(”ibvsiicontrolleri-(nollobstacle”)
self.twist.linear.x = self.ibvsCmd[0]
self.twist.angular.z = self.ibvsCmd[1]
self .wh = self.ibvsCmd[2]
self.controlMode = 0

# Publish the control mode
self.pub_ControlMode. publish (self.controlMode)

# Second version
def commandsMixerComplex2(self):

# In the presence of an obstacle
if (self.nbObst):

# Current position of the obstacle in the robot frame

Xo = self.spiralCenter[0] * math.cos(self.spiralCenter[1])
Yo = self.spiralCenter[0] * math.sin(self.spiralCenter[1])
# Virtual sampling time

ts =1

# Predict the robot displacement when using ibvs command
theta_next = self.ibvsCmd[1] * ts

if (abs(self.ibvsCmd[1]) < 0.0001):

dX = self.ibvsCmd[0] * ts
dy =0
else:
dX = (self.ibvsCmd[0] / self.ibvsCmd[1]) * math.sin(theta_next)
dy = —(self.ibvsCmd[0] / self.ibvsCmd[1]) * (math.cos(theta_next) - 1)

# Compute the position of the obstacle in the predicted robot frame
a = math.cos(theta_next)*Xo + math.sin(theta_next)*Yo
b = math.cos(theta_next)*dX - math.sin(theta_next)*dy
c = -math.sin(theta_next)*Xo + math.cos(theta_next)*Yo
d = math.sin(theta_next)*dX - math.cos(theta_next)*dy
X_next =a-b
Y_next = c +d

# Predicted distance

D_next = math.sqrt(X_next**2 + Y_next**2)

# Compute the obstacle angle

obstAngle = np.arctan2 (Yo, Xo)

if (self.mode == 0):
print(”ibvsiicontroller-0")
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self.twist.linear.x = self.ibvsCmd[0]
self.twist.angular.z = self.ibvsCmd[1]
self.wh = self.ibvsCmd[2]

if ((self.spiralCenter[0] > D_next) and abs(obstAngle) < 45.0%3.14156/180.0):
print(self.spiralCenter[0])
self.mode = 1

self.controlMode = 0

elif (self .mode == 1):
print(”spirallicontrolleri-01")
self.twist.linear.x = self.spiralCmd[0]
self.twist.angular.z = self.spiralCmd[1]
self.wh = self.spiralCmd[2]

if (abs(abs(self.spiralCenter[1]) — math.pi/2) < 5.0%*3.14156/180.0):
self.mode = 2

self.controlMode = 1

elif (self.mode == 2):
print(”spirallCcontroller-02")
self.twist.linear.x = self.spiralCmd[0]
self.twist.angular.z = self.spiralCmd[1]
self.wh = self.spiralCmd[2]

if (abs(self.thetaP) < 5.0%¥3.14156/180.0):
self.mode = 3

self.controlMode = 1

else:
print(”ibvsiicontroller1-[13")
self.twist.linear.x = self.ibvsCmd[0]
self.twist.angular.z = self.ibvsCmd[1]
self.wh = self.ibvsCmd[2]

if (self.spiralCenter[0] > 1):
self.mode = 0

self.controlMode = 0

else:
print(”ibvsiicontrolleri-[inollobstacle”)
self.twist.linear.x = self.ibvsCmd[0]
self.twist.angular.z = self.ibvsCmd[1]
self .wh = self.ibvsCmd[2]
self.mode = 0
self.controlMode = 0

# Publish the control mode
self.pub_ControlMode. publish (self.controlMode)
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rp.init_node ('controller_node’)

ctr = controller_class ()

hz = 100
rate = rp.Rate(hz)

while not rp.is_shutdown ():

# Mix the commands
ctr.commandsMixer ()

#ctr.commandsMixerComplex2 ()

# ctr.noMixer()

# Publish mobile base commands
ctr.pub_base.publish(ctr.twist)

# Publish head command

ctr.thetaP += ctr.wh*(1.0/hz)
ctr.jt.points[0]. positions[0] =
ctr.pub_head. publish(ctr.jt)

rate .sleep ()

ctr.thetaP
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