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RESUMO

Este trabalho tem como foco o problema de navegação de robôs móveis em um
ambiente com obstáculos. Propõe­se a implementação de uma solução reativa composta
por dois controladores para realizar a navegação. O primeiro, controlador Image­Based
Visual Servoing, depende de imagens para conduzir o robô em direção ao objetivo. O se­
gundo, controlador de seguimento de espiral, usa dados de um LiDAR para evitar colisões
com obstáculos. Além disso, é apresentado uma máquina de estados finitos que permite
selecionar o controlador apropriado dependendo da situação. Assim, neste trabalho, é
apresentado os algoritmos para processar os dados, os dois controladores e a máquina
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 simulações utilizando o software Gazebo. Esses resultados dizem respeito
aos algoritmos de processamento de dados, ambos controladores, e à estratégia geral de
navegação para diferentes tipos de obstáculos.
Palavras­chave: robótica móvel; navegação reativa; image­based visual servoing; segui­
mento de espiral; desvio de obstáculos estáticos; 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 Image­Based Visual Servoing controller,
relies on images to guide the robot towards the objective. The second, spiral­following
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; image­based visual servoing; spiral trac­
king; static obstacles avoidance; ROS; Gazebo; Python.
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1 INTRODUÇÃO

A partir do fim do século XX, os robôs vêm chamando a atenção dos seres humanos
por serem utilizados para substituir ou auxiliar humanos em atividades repetitivas, peri­
gosas, de alta precisão ou custosas. Alguns exemplos dessa transformação são robôs
de linhas de montagem industriais, robôs de resgate, robôs de atividades domésticas,
robôs cirurgiões ou robôs para inspeção, sendo eles autônomos ou remotamente contro­
lados (MELO et al., 2012). Para realizar suas atividades de forma segura, sem ocorrer
colisões e causar acidentes indesejados, principalmente os que operam com objetivo de
busca, resgate e inspeção, é de extrema importância conhecer o ambiente ao seu redor
para poder executar uma navegação segura, detectando e analisando possíveis obstácu­
los, tendo um controle e implementação eficiente, sendo esses os principais desafios da
robótica atualmente.

Muitas aplicações exigem que o robô seja capaz de se mover de forma autônoma
em um ambiente pouco conhecido ou desconhecido. A literatura propõe 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, baseia­se
em um mapa do ambiente para planejar uma trajetória que leva ao objetivo enquanto
lida com restrições como a presença de obstáculos (SIEGWART; NOURBAKHSH; SCA­
RAMUZZA, 2011). Os desafios desses métodos residem principalmente na construção
do mapa e na localização do robô. Primeiro, o mapa deve ser preciso o suficiente para
permitir uma estimativa precisa da pose do robô. Em segundo lugar, deve conter todas
as informações relevantes para conduzir a uma trajetória que lide com as restrições, por
exemplo a presença de obstáculos. Assim, esses métodos parecem relevantes para re­
alizar navegação de longo alcance na presença de restrições, mas parecem ser menos
adequados para lidar com obstáculos inesperados, apesar das extensões 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 semmapa, não usa ummapa do ambiente e se beneficia de informações
locais. A maioria desses métodos se baseia em abordagens baseadas em sensores, no
sentido em que a pose atual e o objetivo são definidos em termos de medidas relevantes
no espaço do sensor (SIEGWART; NOURBAKHSH; SCARAMUZZA, 2011). Diferentes
sensores podem ser considerados como telêmetros de visão ou laser, levando a diferen­
tes espaços de expressão (BONIN­FONT; ORTIZ; OLIVER, 2008). A navegação é então
realizada por um controlador de feedback de saída para fazer desaparecer o erro entre
os dados sensoriais atuais e de referência. Assim, nenhum processo de localização em
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relação a um quadro global ou a um mapa é necessário. O desafio nesta classe de méto­
dos está em projetar controladores capazes de garantir a estabilidade em malha fechada
enquanto gerenciam as diferentes restrições necessárias para a execução da tarefa (por
exemplo, evitar obstáculos, saturação do atuador, etc.). Esses métodos parecem rele­
vantes para navegar na presença de obstáculos desconhecidos, mas parecem ser menos
adequados para lidar com inúmeros restrições.

Neste trabalho, o foco se dará pela abordagem reativa para um robô móvel em
um ambiante com obstáculos, onde serão apresentados dois controladores: controlador
seguidor de espiral e o controlador IBVS (image­based visual servoing). O primeiro con­
trolador permite seguir uma espiral com o objetivo de evitar colisões baseado no dados
obtidos pelo laser, enquanto o segundo é um controlador baseado em imagem e tem como
objetivo dirigir o robô até o alvo. Para ser possível definir a espiral, será apresentado um
processamento de dados do laser a fim de obter o centro da espiral para obstáculos côn­
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 Durand­Petiteville 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, será apresentado uma máquina de estados
finitos para alternar entre os dois controladores quando necessário a fim de se obter uma
navegação eficiente e segura.

1.1 Objetivos

O objetivo deste trabalho é implementar usando o framework ROS uma estratégia
de navegação reativa para um robô móvel evoluindo em um ambiente com obstáculos
estáticos. O sistema de navegação consiste em um controlador IBVS usando informações
visuais, um controlador seguidor de espiral baseado em dados de laser e uma máquina
de estados finitos selecionando o controlador adaptado à situação atual. Os diferentes
módulos implementados, bem como o sistema de navegação, devem ser testados usando
ferramentas de simulação como Gazebo e Rviz.

1.1.1 Objetivos específicos

Os objetivos específicos para realização deste trabalho são:

• Desenvolvimento de um ambiente de simulação utilizando ROS e Gazebo.
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• Implementação de um método de navegação multi­controlador.

• Implementação de um algoritmo de processamento de nuvem de pontos para de­
tecção de pontos de interesse.

• Implementação de um algoritmo de seleção de controlador.
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2 REFERENCIAL TEÓRICO

Nesse capítulo serão abordados conceitos a respeito do robô TIAGo, ambiente
de navegação Gazebo com framework ROS, laser LiDAR, processamento de imagem
AprilTag, modelagem do robô, controlador de navegação IBVS e o controlador de espiral.

2.1 Robô TIAGo

O robô utilizado nesse trabalho é o TIAGo, mostrado na Figura 1, pois possui um
conjunto de sensores no qual permite que ele execute diversas funções de captação de
dados, manipulação e navegação. O TIAGo é um robô móvel projetado para trabalhar em
ambientes internos e possui um tronco extensível e um braço manipulador para conse­
guir manusear objetos com cargas de até 3kg, quando totalmente estendido (ROBOTICS,
2022). O robô possui 12 graus de liberdade, sendo 7 graus de liberdade somente para o
braço. Essa combinação entre o dorso e o braço permite que o robô alcance objetos tanto
em altura próximas ao chão quanto em alturas mais elevadas próximas 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,
percepção, manipulação, facilmente configurável e atualizável, e interação homem­robô
para um objetivo específico: ser capaz de auxiliar em pesquisas (ROBOTICS, 2022).

Segundo o manual do usuário do TIAGo, sua base móvel possui ummecanismo de
acionamento diferencial e contém um computador de bordo, baterias, conector de alimen­
tação, três sonares traseiros, um painel de usuário, um painel de serviço e dois sensores
de Wi­fi para garantir a conectividade sem fio. O laser presente no TIAGo é do modelo
TIM561­2050101, tem um range de 0,05 a 10metros, uma frequência de 15 Hz, um campo
de visão de 180◦ e um ângulo de passo de 33◦. A cabeça do robô conta com a presença
de uma câmera RGB­D do modelo Xtion Pro Live, com campo de visão 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 acadêmicas
com temas a respeito de percepção, manipulação e navegação, juntamente com plane­
jamento motriz, inteligência artificial e interação humano­robô, com foco nas áreas de
aplicação em indústrias e inteligência das coisas (IoT) (ROBOTICS, 2022). Além dos be­
nefícios citados para a escolha desse robô, ele possui uma plataforma de código aberto e
compatível com ROS e sua simulação é compatível com os sistemas operacionais Linux,
Mac e Windows.
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Figura 1 – Robô TIAGo.

Fonte – ROBOTICS (2022).

2.2 Sistema ROS

Segundo Kerr e Nickels (2012) em sua pesquisa a respeito dos principais sistemas
de operação para robôs, exitem vários sistemas para desenvolver o controle de robôs, po­
rém o ROS (Robot Operating System) (Figura 2) é 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 robótica, ou seja, uma estrutura de software
que une códigos comuns entre vários projetos de software provendo uma funcionalidade
genérica contendo códigos base que permitem que um programador desenvolva aplica­
ções mais complexas sem a necessidade de desenvolver estruturas simples e repetitivas
para uma nova aplicação. Assim, um framework é uma camada de abstração de software
que é executado sobre um sistema operacional completo. Ao contrário das bibliotecas, é
o framework quem dita o fluxo de controle da aplicação, chamado de Inversão de Controle
(WIKIPEDIA, 2021).

O ROS é um conjunto de bibliotecas de software de código aberto e ferramen­
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Figura 2 – Logo do ROS.

Fonte – ROS (2022a).

tas que ajudam na construção de um projeto de robótica, no qual define componentes,
interfaces e ferramentas para construir robôs, em que em sua maioria são constituídos
de atuadores, sensores e sistemas de controles (cérebro do robô) (ROS, 2022b). Esse
sistema de desenvolvimento de robô é uma estrutura distribuída de processos composto
por uma quantidade de Nós (também conhecido como Nodes, em inglês), que são uma
instância em execução de um programa e ao juntar todos os nós é formado um grafo, no
qual permite que os executáveis sejam projetados individualmente e acoplados livremente
em tempo de execução, e que se comunicam entre si pelo envio e recebimento de men­
sagens através de tópicos e RPC’s (chamadas remotas à procedimentos) (ROBOTICS,
2014), como mostrado na Figura 3.

Figura 3 – Esquema de comunicação do ROS.

Fonte – Elaborado pelo autor (2022).

Com ROS é possível criar ambientes de simulação que pode ser facilmente utili­
zados por diferentes tipos de robôs, sendo possível realizar testes e simulações de forma
mais simples e efetivas do que com robôs reais. A plataforma suporta interfaces de hard­
ware compatíveis com diversos componentes, como câmeras, LiDARs, sensores, contro­
ladores de motor, entre outros, e fornece serviços de abstração de hardware, controle de
dispositivo de baixo nível, implementação de funcionalidades comumente usadas, passa­
gem de mensagens entre processos e gerenciamento de pacotes (ROS, 2022b).
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O motivo para a seleção dessa plataforma de software se deu por ROS ter como
objetivo a reutilização de código na pesquisa e desenvolvimento de robótica. O software
possui uma independência de linguagem de programação e suas bibliotecas já 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
utilização simplificada. Para ser possível utilizar o sistema do ROS, é necessário de plata­
formas baseadas em Unix, como sistemas Mac OS X e Ubuntu, tendo os demais sistemas
ainda não explorados o suficiente para ser amplamente utilizados.

2.2.1 Rosgraph

Para visualizar os nós e tópicos usados para controlar o robô é utilizado o Ros­
graph, que é uma ferramenta do ROS que imprime informações sobre o ROS Computa­
tion Graph e fornece uma biblioteca interna que pode ser usada por ferramentas gráficas.
Com Rosgraph, é possível visualizar o grafo que está sendo utilizado pelo robô, como
mostrado na Figura 4, criado em ROS utilizado o comando rqt graph (COLEMAN, 2018).
No grafo, a simbologia das elipses representam os nós criados e as setas, os tópicos,
onde haverá a transferência de dados. No APÊNDICE ??, está disponível a Figura 4
no sentido vertical para que possa ver em detalhes os nós e tópicos utilizados para a
simulação.

Apesar de alguns dos nós e tópicos representados no grafo da Figura 4 serem
disponibilizados pelo ROS para o controle do robô, nem todos eles são utilizados. Neste
trabalho é realizado a inscrição no tópico /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 cabeça do robô e também é realizado a publicação no tópico
/mobile_base_controller/cmd_vel para o controle da base móvel do robô e, para o controle
da cabeça do robô, no tópico head_controller/command .

2.2.2 Gazebo

Para ser possível realizar testes sem um robô real, é necessário usar uma ferra­
menta que simule o ambiente computacionalmente. O ambiente de simulação utilizado foi
o Gazebo, que é simulador projetado que permite testar rapidamente algoritmos, projetar
robôs, realizar testes de regressão e treinar sistemas de inteligência artificial usando ce­
nários realistas (GAZEBO, 2014). O site oficial do Gazebo expõe que o ambiente oferece
a capacidade de simular com precisão e eficiência populações de robôs em ambientes
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Figura 4 – Nós do grafo utilizado para controlar o robô TIAGo.

Fonte – Elaborado pelo autor (2022).

internos e externos complexos e possui um mecanismo de física robusto, gráficos de alta
qualidade e interfaces gráficas e programáticas convenientes. Ainda segundo o site oficial
Gazebo (2014), o desenvolvimento do ambiente de simulação de código aberto teve seu
início em 2002 na Universidade do Sul da Califórnia com os criadores: Dr. Andrew Howard
e seu aluno Nate Koenig, com objetivo de construir um simulador de alta fidelidade para
simular robôs em ambientes externos sob diversas condições. A Figura 5 mostra a repre­
sentação do robô TIAGo no ambiente de navegação do Gazebo, onde foram realizados
todos os testes e análises dos resultados obtidos.

2.2.3 RVIZ

Para visualizar os resultados do tratamento dos dados do laser, se faz necessário
a utilização de uma ferramenta de visualização 3D para aplicações ROS, sendo utilizado
neste trabalho o RVIZ, que fornece uma visão domodelo do seu robô, captura informações
dos sensores do robô e reproduz os dados capturados. Ele pode exibir dados da câmera,
lasers, de dispositivos 3D e 2D, incluindo imagens e nuvens de pontos (RVIZ, 2022). Essa
ferramenta de visualização funciona como um subscriber, onde irá “ler” as informações 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 aplicação ROS realizado utilizando a ferramenta de visualização
3D RVIZ, onde o sistema de coordenadas em vermelho (eixo x), verde (eixo y) e azul
(eixo z) representa o sistema de coordenadas do robô da simulação e a linha vermelha
representa a captação dos dados do obstáculo pelo sensor.
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Figura 5 – Robô TIAGo no ambiente de navegação Gazebo.

Fonte – Elaborado pelo autor (2022).

2.3 Sensor LiDAR

Para ser possível que a ferramenta de visualização 3D RVIZ consiga representar
a posição dos obstáculos próximos ao robô, é necessário um sensor capaz de medir a
distância 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)
é aplicada para medir distâncias até um objeto ou superfície os iluminando com raios laser
(luz infravermelha invisível) e processando a onda de resposta refletida. O sensor LiDAR
é utilizado para diversas aplicações, entre elas o levantamento topográfico de regiões em
nuvens de pontos (para sensores de alto alcance), automação de processos industriais
de armazenamento e aplicações balísticas militares (AREANN et al., 2001). Sensores
medidores de distâncias, como o LiDAR, funciona utilizando o método de emissão de
raios laser invisíveis em um objeto ou superfície, e realiza o processamento da onda de
resposta refletida pelo objeto alvo, assim sendo possível calcular sua distância ao objeto.
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Figura 6 – Representação de um obstáculo no RVIZ.

Fonte – Elaborado pelo autor (2022).

2.4 AprilTag

Para realizar o controle a partir do processamento dos dados da visão da câmera
do robô, é necessário a utilização de um alvo. Neste trabalho é usado o sistema fiducial
visual AprilTag, útil para uma ampla variedade de tarefas, incluindo realidade aumentada,
robótica e calibração de câmeras. Os alvos podem ser criados a partir de uma impres­
sora comum, e o software de detecção AprilTag calcula a posição 3D precisa, orientação
e identidade das tags em relação à câmera (OLSON, 2010). A biblioteca AprilTag é im­
plementada em C sem dependências externas e foi projetado para ser facilmente incluído
em outros aplicativos, além de ser portátil para dispositivos embarcados, tendo seu de­
sempenho em tempo real podendo ser alcançado mesmo em processadores de grau de
telefone celular (OLSON, 2010). As tags fornecem um meio de identificação e posiciona­
mento 3D, mesmo em condições de baixa visibilidade e agem como códigos de barras,
armazenando uma pequena quantidade de informações (identificação da etiqueta), ao
mesmo tempo em que permitem uma estimativa simples e precisa de poses 6D (x, y, z,
ângulo chamado de rolagem Roll, ângulo chamado de arfagem Pitch, ângulo de guinada
yaw) da tag (KNOWLEDGEBASE, 2018).

AprilTags são objetos de referência que são colocados no campo de visão da câ­
mera quando uma imagem ou quadro de vídeo é capturado. A borda preta ao redor do
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marcador torna mais fácil para algoritmos de visão computacional e processamento de
imagem detectarem as AprilTags em uma variedade de cenários, incluindo variações de
rotação, escala, condições de iluminação, entre outros. Esse marcador pode ser compa­
rado a um QR Code, um padrão binário 2D que pode ser detectado usando algoritmos de
visão computacional. No entanto, uma AprilTag contém apenas 4­12 bits de dados, várias
ordens de magnitude menores que um código QR (um código QR típico pode conter até
3 KB de dados) (KNOWLEDGEBASE, 2018).

Na documentação oficial da biblioteca da AprilTags, como suas cargas úteis são
tão pequenas, elas podem ser detectadas mais facilmente, identificadas de forma mais
robusta e menos difíceis de detectar em intervalos mais longos. Segundo KNOWLEDGE­
BASE (2018), marcadores fiduciais, como AprilTags, são parte integrante de muitos siste­
mas de visão computacional, incluindo, entre outros: calibração de câmeras, estimativa do
tamanho do objeto, medição de distância entre câmera e um objeto, posicionamento 3D,
orientação de objeto e navegação robótica de forma autônoma para um objetivo marcado.

Os marcadores da biblioteca da AprilTags possui propriedades como:

• Possui o fundo preto.

• O primeiro plano é um padrão gerado na cor branca.

• Há uma borda preta ao redor do padrão.

• Os quadrados possuem valores binários.

• Podem ser criados em diversos tamanhos.

Alguns problemas podem ser citados na utilização da biblioteca dos AprilTags, tais
como: o movimento e a distância até a tag afetam a precisão da estimativa de posição.
Uma alternativa para AprilTags para localização/estimativa de posição de um objeto é a
tag AR, que foi criada para realidade aumentada, mas pode fornecer estimativa de posição
semelhante.

O benefício de usar AprilTags é a precisão aprimorada, especialmente em condi­
ções de iluminação menos ideais. Um dos problemas com a execução do nó AprilTag
é que a saída do quadro depende da orientação do movimento do corpo. Logo, se faz
necessário o controle da cabeça do robô para que acompanhe o movimento do corpo.

Para serem gerados é necessário apenas um software básico e uma impressora,
pois basta gerar a AprilTag em seu sistema, imprimi­la e incluí­la em seu pipeline de pro­
cessamento de imagem. Uma família em AprilTags define o conjunto de tags que o detec­
tor AprilTag assumirá na imagem de entrada. A família AprilTag padrão é “Tag36h11”; no
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entanto, há um total de seis famílias em AprilTags (ROSEBROCK, 2020), como mostrado
na Figura 7 . Para esse trabalho, foi utilizado a família padrão “Tag36h11” da biblioteca
do AprilTag, utilizando Python para a captação e processamento de imagem.

Figura 7 – Famílias de AprilTags.

Fonte – Rosebrock (2020).

2.5 Modelagem do robô

Neste trabalho é utilizado a modelagem do robô representado pela Figura 8. O
robô é representado pela cor cinza, tendo seu sistema de coordenadas representado pela
cor verde, a cabeça do robô representada pelo sistema de coordenadas vermelho, em
laranja é representado sua câmera e em azul o sistema de coordenadas global . O vetor
posição do robô é definido como Fr = (Or ,Xr ,Yr ), onde Xr e Yr são as coordenadas do
robô no sistema de coordenadas Or e sua orientação da sua base móvel é dada por θr e a
orientação da cabeça é dada por θp. É definido v como velocidade linear da base móvel,
ωr como velocidade angular da base móvel e ωp como velocidade angular da plataforma
da cabeça.
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Figura 8 – Modelagem do robô.

Fonte – Elaborado pelo autor (2022).

2.6 Controlador de navegação IBVS

O servomotor visual é uma técnica de controle de robôs usando visão em malhas
de controle de realimentação. Comumente é classificado em servo visual baseado em
posição (PBVS) e servo visual baseado em imagem IBVS (GAO; PIAO; TONG, 2012).

O PBVS se baseia na extração de características da imagem para calcular a posi­
ção e orientação do objeto em relação a câmera. Para esse tipo de controle, é utilizado
a estimativa dos parâmetros empregados na definição do erro, definido como a diferença
entre a posição e orientação atual e a desejada, e exige o conhecimento prévio da geo­
metria do alvo e das características internas da câmera (MUÑOZ, 2011).

No IBVS, é possível controlar o movimento do robô a partir de uma informação
visual bidimensional. A estratégia de controle visa reduzir as discrepâncias entre a ima­
gem atual e a imagem desejada. A utilização de um servo visual baseado em imagem
se faz necessário principalmente pela sua característica de baixa sensibilidade a erro de
calibração de câmera e erro de medição de imagem, para garantir uma boa precisão de
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posicionamento e rastreamento do robô (CHAUMETTE; HUTCHINSON, 2007).
Para construir o cálculo do sinal de controle por IBVS, são necessários algumas

considerações feitas pelo autor Chaumette e Hutchinson (2007). Definimos r como a pose
da câmera (posição e orientação) e

ṙ = (Tx ,Ty ,Tz ,Wx ,Wy ,Wz)
T , (1)

como o torsor cinemático da câmera, onde Tx , Ty e Tz são as velocidades lineares ao
longo dos eixos x , y e z da câmera, e Wx , Wy e Wz são as velocidades angulares em
torno dos eixos x , y e z da câmera.

As coordenadas no plano da imagem de um ponto Pi são definidas como:

pi = (ui ,vi )T , (2)

onde ui e vi representam a abscissa e a ordenada no plano da imagem. Assim, obtemos

ṗi = (u̇i , v̇i )T , (3)

como a velocidade correspondente. A velocidade de um ponto no plano da imagem e o
torsor cinemático da câmera são ligados pela matriz jacobiana da imagem Ji como:

ṗi = Ji (pi , r)ṙ , (4)

onde

Ji =

 λ
zi

0 −ui
zi

−uivi
λ

λ2+u2i
λ −vi

0 λ
zi

−vi
zi

−λ2−v2i
λ

uivi
λ ui

 , (5)

em que λ é a distância focal da câmera e zi a distancia do ponto Pi no quadro da câmera.
Para um número de pontos n, definimos o vetor de informações visuais como:

s = [pT1 ,pT2 , ...,pTn ]T , (6)

e

ṡ = [ṗT1 , ṗT2 , ..., ṗTn ]T , (7)

A abordagem utilizada no trabalho para o controlador IBVS se baseia em usar como lei
do controle:

ṙ = kJ+(s− s∗), (8)

onde s∗ são as coordenadas de referência, k é uma matriz de ganho, J = [JT1 ,JT2 , ...,JTn ]T

e J+ a pseudo­inversa de J .
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2.7 Controlador de espiral

De acordo com MATHEMATICS (2011), as espirais 2D são curvas planas que gi­
ram em torno de um ou mais pontos, movendo­se em direção ou longe dele(s). Esta
interpretação do termo não é uma definição estrita. Distingue­se dois tipos: espirais al­
gébricas e pseudo­espirais. Segundo Boyadzhiev (1999), uma espiral pode ser descrita
pelo ponto Op movendo­se em um plano em relação a um ponto fixo Os , como mostrado
na Figura 9.

Figura 9 – Modelo de espiral.

Fonte – Renak et al. (2019).

α∗(t) é a orientação do ângulo entre v⃗∗ e d⃗∗ (RENAK et al., 2019).
De acordo com Renak et al. (2019), d⃗∗ pode ser definido como:

d⃗∗ =−v∗ cos(α∗). (9)

A partir da Equação 9, nota­se que o valor da distância entre Os e Op só depende
do valor de α∗.

• 0≤ α∗ < π
2 ou 0≤ α∗ <−π

2 (A espiral tem distância crescente).

• π
2 < α∗ ≤ π ou −π

2 < α∗ ≤−π (A espiral tem distância decrescente).

• α∗ =±π
2 (A espiral vira um círculo).
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Logo, é possível desenvolver ummétodo de controle de navegação para um robô a
partir do cálculo de centro da espiral (Spiral Center Position SCP) a fim de evitar colisão em
obstáculos, sendo necessário, apenas, a seleção do ângulo α∗ e calculando a distância ao
centro da espiral (RENAK et al., 2019). Nesse trabalho, é utilizado o controlador proposto
em Durand­Petiteville et al. (2017), que prova ser possível fazer o veículo seguir uma
espiral dedicada para o modelo de robô da Figura 10. Considerando α e d obtidos por
dados de laser, a espiral é projetada para garantir a prevenção de obstáculos.

Figura 10 – Modelo de robô.

Fonte – Renak et al. (2019).

Para adaptar o modelo do robô ao modelo da espiral, Renak et al. (2019) define
d⃗ = ⃗OsOr e α(t) como ângulo entre X⃗r e d⃗ . Fazendo com que α e d convirjam para α∗ e
d∗, é possível fazer o robô seguir uma espiral dedicada. Para isso, Renak et al. (2019)
projeta uma lei de controle que permite fazer (α, d) convergir para (α∗,d∗).

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

ḋ(t) =−v(t)cos(α(t)) (10)

e

α̇(t) =−θ̇(t)+ β̇(t) =−w(t)+
v(t)

d(t)
sin(α(t)). (11)
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O controlador para o robô seguir a espiral, segundo Renak et al. (2019), é dado
por:

w(t) = λsEs(t)+
v(t)

d(t)
sin(α(t))−αd ε̇(t), (12)

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

Es(t) = α(t)−α∗−αdε(t), (13)

onde

ε(t) = sign(d∗(t)−d(t))
min( ||d∗(t)−d(t) ||,n)

n
(14)

representa o erro normalizado entre d∗(t) e d(t) e varia entre ±1 e αd é definido como:

αd =

{
sign(α∗)∗π−α∗, se d∗(0)> d(0)

α∗, se d∗(0)> d(0)
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3 METODOLOGIA

Este capítulo descreve a ideia principal do trabalho, quais foram as métodos utili­
zados, os critérios de seleção para agrupar obstáculos, seleção dos pontos importantes e
alternância do controlador e como ocorre sua utilização. Para isso é mostrado a descrição
dos tópicos e nós utilizados e todo o fluxo de dados, tendo a linguagem Python como a
linguagem utilizada nesse trabalho, por possuir uma ênfase em facilitar a leitura do có­
digo e possuir uma licença open­source. Outra vantagem em relação à outras linguagens
suportadas pelo ROS é que, utilizando Python é possível escrever o mesmo código 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 tópico /scan_raw
disponibilizado pelo próprio ROS. Ao realizar a assinatura no tópico do /scan_raw, o ROS
disponibiliza os valores detectados pelo laser em coordenadas polares, d e θ. Primeiro,
temos que agrupar os pontos pertencentes a um mesmo obstáculo. Para isso, é neces­
sário decidir o critério de seleção para identificação de um obstáculo de acordo com a
distancia entre dois pontos captados pelo laser. Nesse critério de seleção 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 seleção dos obstáculos defi­
nido, se faz necessário definir o SCP (sigla em inglês para posição do centro da espiral).
Segundo Leca et al. (2019), a evolução do SCP depende do movimento do robô e de
dados do LiDAR e a escolha do SCP garante:

• A não colisão e a segurança do robô.

• Obstáculos de várias formas (convexas ou côncavas, com ângulos, etc.) e tamanhos
(pequenos ou grandes) são tratados em uma maneira igual.

• Uma trajetória suave do robô em torno do obstáculos com importantes variações
de forma, o que significa, por sua vez, que as potenciais partes desconhecidas do
obstáculo deve ser levado em consideração.

• O controle de entrada obtido deve ser adaptado à cinemática do robô.

O método utilizado nesse trabalho para seleção de Os , centro da espiral, foi o mé­
todo proposto por Leca (2021), que consiste no 4 passos a seguir:
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• Passo 1: Após adquirir os pontos captados pelo LiDAR em volta do robô, o ponto
mais próximo a ele na norma cartesiana é calculado e chamado de Oc .

• Passo 2: Para se obter uma distância de segurança maior ao redor do robô, também
é calculado o baricentro, chamado Ob, calculado após captar todos os pontos do
LiDAR pertencentes a um mesmo obstáculo.

• Passo 3: Para cada ponto Pi pertencente a um mesmo obstáculo é calculado a
projeção ortogonal da posição do robô Opi sobre o vetor ⃗OcPi . Caso o Opi pertencer
ao vetor, é selecionada, entre todas projeções ortogonais pertencentes ao vetor, a
que mais se aproxima do robô na norma cartesiana, e denominada como Op. Se o
Opi projetado estiver fora do vetor, Op = Oc .

Para o cálculo de Op, foi utilizado o sistema de coordenadas centrado no robô, como
é mostrado na Figura 11, onde estão representadas as coordenadas do ponto Oc

e do ponto Pi , e o vetores V⃗cpi , V⃗cr e V⃗pc , sendo eles o vetor com os pontos Oc

e Pi , o vetor com os pontos Or (centro do robô, considerado na origem) e Oc e o
vetor perpendicular a reta ⃗OcPi , respectivamente. A partir dos vetores V⃗cpi e V⃗cr

calculados, é possível encontrar o vetor V⃗pc a partir do produtor vetorial entre V⃗cpi

e V⃗cr . Portanto, tendo a posição de Op calculada, é realizada a verificação para
checar se o ponto encontrado pertence à reta ⃗OcPi . Caso Op não pertença a reta, a
posição considerada para ele será igual à posição de Oc .

• Passo 4: A seleção do centro da espiral Os é dada pelo ponto mais próximo do robô
entre Oc , Op e Ob.

Para ser possível comprovar os passos descritos, Leca (2021) propôs o exemplo
representado na Figura 12 onde mostra as etapas para a seleção do centro da espiral
a partir de Oc e Op para um caso de obstáculo côncavo (polígono ABCDEFG) com uma
largura de concavidade menor que 2d∗. Para o passo 1, após ser calculado os pontos
retornado pelo LiDAR, obtêm um resultado que o ponto mais próximo ao robô é o ponto
B (mostrado em vermelho), logo Oc = B. Leca (2021) utiliza o passo 3 para determinar
Op, sendo que o ponto projetado mais próximo ao robô está no segmento que liga Oc ao
ponto na outra extremidade da concavidade, próximo ao ponto E. Logo, quando o robô
evita o obstáculo, o ponto Oc mais próximo no intervalo de tempo t permanece quase
coincidente com o ponto B. Com os pontos Oc e Op calculados, é possível selecionar
o centro da espiral, segundo o passo 4, que se dá pelo ponto mais próximo entre eles,
que no exemplo descrito é sempre escolhido como o projetado sobre este segmento B⃗E .
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 cálculo de Op.

Fonte – Elaborado pelo autor (2022).

requer a informação Os , o comportamento para este obstáculo côncavo como para um
obstáculo convexo semelhante ao polígono AFGH é semelhante.

Leca et al. (2019) também propôs um exemplo para comprovar a metodologia para
obtenção deOs a partir do cálculo do baricentro, representado pela Figura 13, ondemostra
alguns exemplos de casos destacando o mesmo método em casos côncavos e convexos.
Em verde são exibidos os pontos do laser LiDAR, enquanto os círculos azul representa o
círculo de raio d∗ centrado no centro do robô e o círculo vermelho representa o círculo com
raio 2d∗ centrado em Oc , ambos utilizados para o cálculo de Ob. No caso (a.). é calculado
a projeção ortogonal do robô no obstáculo convexo, Oc . Logo após, Ob é calculado como
o baricentro de todos os pontos que estão dentro do círculo vermelho. Neste caso, como
só existe uma possibilidade para Ob, o que coincide com Oc, logo Os = Ob = Oc . Já para
o caso (b.), o ponto mais próximo ao obstáculo (Oc ) seria a quina do polígono, e o cálculo
do baricentro resultaria num ponto dentro dele, consequentemente o ponto mais próximo
ao robô entre Oc e Ob seria Oc . Logo, para o caso (b.), Os = Oc . Em relação ao caso (c.),
Oc seria na parede do obstáculo e os pontos verdes situados nos círculos vermelhos são
então considerados para deduzir o baricentro e são usados para calcular ponto Ob. Como
Ob calculado está mais próximo ao robô do que o ponto Oc , o centro de espiral Os para
esse caso seria Os = Ob.
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Figura 12 – Exemplo de cálculo de Os para um obstáculo côncavo.

Fonte – Leca (2021).

Figura 13 – Exemplos de cálculo de Os para diferentes tipos de obstáculos.

(a.) Obstáculo reto. (b.) Obstáculo convexo. (c.) Obstáculo côncavo.

Fonte – Leca et al. (2019).

3.2 Critério de mudança de controladores

Os controladores do robô para seguir a espiral e o IBVS são utilizados nesse traba­
lho para realizar o movimento do robô até o alvo final selecionado. Para isso, é necessário
um nó com critério pré definido que alterne entre o controlador de seguir a espiral e o IBVS
quando necessário. Esse nó foi chamado de MixerContoller e determina um critério de
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entrada e saída com distância fixa e outro critério de entrada e saída onde é baseado na
previsão da distância, ambos em um ciclo de estado finito.

3.2.1 Critério de seleção com distância fixa

Figura 14 – Máquina de estados para o critério de seleção com distância fixa.

Fonte – Elaborado pelo autor (2022).

O primeiro critério de seleção utilizado para o trabalho, tendo sua máquina de es­
tados representada na Figura 14, se baseia em avaliar a distância do centro da espiral ao
robô, onde tem como estado inicial do ciclo o controlador IBVS. Caso a distância entre o
obstáculo e o robô seja menor que δObs = 0,8 metros, é alterado para o controlador se­
guidor de espiral onde insere o robô na espiral, sendo definido como segundo estado. O
estado dois é mantido até que o robô esteja presente na trajetória da espiral, evitando, as­
sim, oscilação entre os controladores. Após a identificação do robô na espiral, que ocorre
quando |α−α∗| < 3◦, o estado três é acionado mantendo o controlador seguidor de es­
piral até que ocorra o fenômeno de alinhamento da cabeça do robô com seu corpo, que
ocorre quando |θp|< 3◦, já que durante toda a navegação a cabeça do robô aponta para
a AprilTag, e então 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 é estabelecido um limiar de distância maior
que δs para impedir que entre em uma nova espiral.

O controlador seguidor de espiral permite apenas realizar o controle da base móvel
do robô. Eventualmente quando o obstáculo não for mais considerado como perigoso e
realizar a troca para o controlador IBVS, é estritamente necessário que o alvo semantenha
visível pela câmera em todo o movimento. Para isso, durante a execução do seguidor
de espiral é utilizado uma versão simplificada do IBVS apenas para realizar o controle
da cabeça do robô e impedir que perca o obstáculo do campo de visão. O design do
controlador simplificado do IBVS para o controle da cabeça foi baseado no trabalho de
Petiteville et al. (2011).

3.2.2 Critério de seleção baseada na previsão da distância

Figura 15 – Máquina de estados para o critério de seleção baseada na previsão da distância.

Fonte – Elaborado pelo autor (2022).

Já o segundo critério, utiliza de um método de previsão da próxima distância cap­
tada pelo sensor após a utilização do controlador, tendo sua máquina de estados repre­
sentada na Figura 15. Para esse critério foi utilizada a matriz de transformação homogê­
nea para calcular a distância d̂(k +1) para o próximo ponto do obstáculo, representada
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na Figura 16. Os critérios de entrada e saída de ambos os controladores são similares,
exceto pela condição de mudança do primeiro estado para o segundo. Para esse critério,
são utilizados duas condições de mudança entre o estado 1 e 2: a previsão da distância
seja menor que a distância atual e o sensor detectar o obstáculo na frente.

Figura 16 – Representação dos sistema de coordenadas do robô antes e depois do controlador.

Fonte – Elaborado pelo autor (2022).

Para obter a distância do centro da espiral para sistema ”virtual”(X1Y1) é necessário
a utilização damatriz de transformação homogênea. Amatriz de transformação é utilizada
para realizar transformações lineares arbitrárias com objetivo de serem exibidas em um
formato consistente, apropriado para cálculos. Segundo Lamas W.; Groh (2002), a matriz
de transformação homogênea é uma matriz a qual traça um vetor de posição expresso
em coordenadas homogêneas a partir de um sistema de coordenadas para outro sistema
de coordenadas. É representado na Figura 17 o sistema de coordenadas para utilização
da matriz de transformação homogênea, onde é necessário definir:

T01 =

cosθ −sinθ ∆X

sinθ cosθ ∆Y

0 0 1

 , (15)

P0 =

xp0yp0
1

 , (16)
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Figura 17 – Transformação de sistema de coordenadas.

Fonte – Elaborado pelo autor (2022).

P1 =

xp1yp1
1

 , (17)

P0 = T01P1, (18)

P1 = T−1
01 P0, (19)

∆X =
v

w
sin(wr ts), (20)

∆Y =− v

w
cos(wr ts −1), (21)

onde T01 é a matriz de transformação homogênea, P0 é o ponto selecionado no
sistema de coordenadas X0Y0, P1 é o ponto selecionado no sistema de coordenadas X1Y1,
θ é o ângulo de rotação do sistema de coordenada, v é velocidade linear da base móvel, w
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é velocidade angular da basemóvel, ts é período de amostragem,∆X e∆Y são a variação
das coordenadas x e y, respectivamente (DURAND­PETITEVILLE et al., 2017). Assim,
após obter os pontos da previsão da posição do robô com a transformação homogênea,
é possível calcular a distância entre a posição virtual do robô e o centro da espiral. O
critério de seleção utilizado compara a distância dk atual e a distância d̂(k +1) virtual e
caso dk ≤ d̂(k+1) o controlador a ser utilizado será o IVBS, caso contrário o controlador
utilizado será o controlador do seguir da espiral.

3.3 Implementação no ROS

O grafo de fluxo de controle para a implementação da simulação do robô TIAGo
no Ros é mostrada na Figura 18. Para alcançar o objetivo de controlar o robô a partir do
método do controle da espiral, a problemática foi dividida nos seguintes passos:

Figura 18 – Esquema de organização do trabalho.

Fonte – Elaborado pelo autor (2022).

• Processamento do laser: Os dados obtidos pelo laser são disponibilizados no tópico
/scan_raw do ROS e são utilizado pelo laser_processing (nó utilizado para o processa­
mento dos dados do laser) por meio de inscrição. A Figura 19 mostra o diagrama de
fluxo de controle para o processamento de laser, tendo como entrada os dados do
laser inscritos no tópico /scan_raw . Após obtenção dos dados, é chamada a função
callback_laser para salvar em memória os dados de distância e ângulo do obstáculo.
Com a posse dos dados das coordenadas polares, é estabelecido um critério de
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agrupamento de obstáculo na função mergeObstacles, onde define que caso dois
obstáculos estejam a uma distância menor que δ2o , o algoritmo deverá considerar
apenas 1 obstáculo. Tendo as distinções dos obstáculos, é necessário identificar
qual deles está mais próximo ao robô para que possa ser calculado Oc , Ob, Op e Os ,
e esse processo é realizado na função nearestObstacle. Após ter o obstáculo mais
próximo ao robô, é hora de realizar o cálculo dos centros, começando pelo Oc onde
a função calculate_Oc calcula o ponto mais próximo ao robô, logo após é selecionado
Ob na função calculate_Ob, calculando o baricentro do obstáculo, e então calcula a
posição de Op em calculate_Op, considerando todos as possíveis retas contendo Oc

e os pontos do obstáculo, como representado na Figura 12, calculando, assim, to­
das as distâncias perpendiculares a essas retas e pegando a distância mais próxima
ao robô como Op. Após calculados Oc , Ob e Op, a função calculate_Os verifica qual
é a distância entre o centro do robô e os 3 pontos e seleciona Os como a menor
distância. Logo, após a função calculate_Os já é alcançado o objetivo do processa­
mento do laser, só restando realizar a publicação do valor de Os , através da função
pubMarker.

• Processamento de dados da câmera: Para processar os dados obtidos pela câmera
do robô da simulação, é possível se inscrever no tópico /xtion/rgb/image_raw , dis­
ponibilizado pelo ROS. Essa inscrição é realizada pelo nó do april_detector, no qual
foi disponibilizado para prosseguimento do trabalho. O nó do april_detector publica
4 pontos, onde cada ponto representa a coordenada de um vértice da tag utilizada,
onde serão utilizados nos controladores de espiral e no IVBS.

• Controlador de espiral: Para realizar o controle do robô segundo o método do centro
da espiral (equação 12), é utilizado o nó spiral_controller , disponibilizado para aplicar
no trabalho. O spiral_controller se inscreve nos tópicos publicados pelo april_detector
e laser_processing para ter acesso aos valores das coordenadas da tag e do centro da
espiral Os . Após o processamento dos dados, esse nó calcula e publica os valores
de v, ωr e ωp.

• Controladores IVBS: Para realizar o controle do robô seguindo o método do IVBS
(equação 8), é utilizado o nó IBVS_controller , onde se inscreve no tópico que contêm
os 4 pontos das coordenadas da tag disponibilizados pelo april_detector e também
retorna a publicação de valores para v, ωr e ωp. O nó do IBVS_controller também
foi disponibilizado para aplicar no trabalho.

• Seleção do controlador: Para realizar a seleção de qual controlador se encaixa me­
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Figura 19 – Diagrama de controle de fluxo do laser_processing.

Fonte – Elaborado pelo autor (2022).

lhor para o robô alcançar o destino sem ter uma rota perigosa, são utilizados dois
critérios como entrada e saída dos controladores, descritos na seção 3.2. A Fi­
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gura 20 mostra o diagrama de controle de fluxo do MixerController, no qual a fun­
ção callback_spiralCmd salva na memória os valores de v, ωr e ωp provenientes do
IBVS_controller e a função callback_ivbsCmd salva os dados de v, ωr e ωp prove­
nientes do spiral_controller . O valor de Os também é utilizado por esse nó, sendo
salvo na memória na função callback_spiralCenter , após se inscrever no tópico publi­
cado pelo nó do laser_processing . Após ter todos os dados necessários na memória,
é possível 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 robô, sendo o Twist
para controlar a base do robô e o JoinTrajecory para controlar a cabeça.

Figura 20 – Diagrama de controle de fluxo do MixerController.

Fonte – Elaborado pelo autor (2022).
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4 RESULTADOS

Nesse capítulo são descritos todos os testes realizados, suas configurações, bem
como os resultados dos mesmos. A fim de facilitar a compreensão dos resultados obti­
dos, foi utilizado a ferramenta RVIZ para mostrar os pontos calculados e o ambiente de
simulação do Gazebo para visualizar o robô realizando a trajetória evitando obstáculos. A
primeira etapa consiste em testes experimentais da localização do laser e cálculo do cen­
tro da espiral. Já na segunda etapa, é dividido entre a escolha dos critérios de alternância
entre o controlador de espiral e o controlado IBVS.

4.1 Cálculo do centro da espiral

Para visualizar o resultado do cálculo realizado para o centro da espiral Os , a partir
do algoritmo de processamento de dados do laser, é utilizado a ferramenta de visualização
3D RVIZ. Para validação do cálculo 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 simulação em ROS do modelo (a.) presente na Figura 13, onde está presente o robô
TIAGo, um cubo e uma tag da família do AprilTag no qual serve de alvo para a posição final
do robô. O resultado do cálculo de Os pode ser visualizado na parte direita da Figura 21,
onde a linha pontilhada branca representa o obstáculo selecionado após aplicar o critério
de seleção, a esfera amarela representa o ponto Ob, a esfera azul escuro representa o
ponto Os e a esfera rosa representa o ponto Oc . Nesse resultado, onde todos os pontos
estão sobrepostos, podemos validar o cálculo de acordo com os resultados obtidos por
Leca et al. (2019), em que é calculado a projeção ortogonal do robô no obstáculo convexo
e chega a conclusão que só existe uma possibilidade paraOp, o que coincide comOc, logo
Os =Oc =Ob =Op. Para validar o cálculo segundo omodelo (.b) da Figura 13, foi simulado
no ROS comomostrado no lado esquerdo da Figura 22. Como resultado dessa simulação,
mostrado na Figura 22 na parte direita, em que é calculado a projeção ortogonal do robô
no obstáculo convexo disposto a um ângulo de 45◦, e obtido o ponto mais próximo ao
obstáculo (Oc ) posicionado na quina do cubo e Ob posicionado dentro do cubo. Para
esse teste o cálculo de Op resulta na mesma posição que Oc , consequentemente o ponto
mais próximo ao robô entre Oc =Op e Ob é Oc e Op. Logo, a esfera azul escura, azul clara
(representação de Op) e rosa estão sobrepostas, representando que Oc = Op = Os . Em
relação ao caso (c.) da Figura 13, a simulação realizada para teste pode ser visualizada
na parte esquerda da Figura 23, onde possui a junção de dois obstáculos convexos para
representar um obstáculo côncavo. Para esse teste, assim como no resultado obtido por
Leca et al. (2019), o ponto Oc está posicionado na parede do obstáculo e o baricentro
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(Ob) está localizado mais próximo ao robô, como mostrado na parte direita da Figura 23,
porém como o autor não considera o cálculo de Op, o resultado seria Os = Ob. Levando
em consideração o cálculo de Op, o valor de Os é igual a Op, pois é o ponto mais próximo
ao robô entre Oc , Op e Op.

Figura 21 – Obstáculo convexo entre o robô e o alvo.

Fonte – Elaborado pelo autor (2022).

Figura 22 – Representação de um obstáculo convexo rotacionado entre o robô e o alvo.

Fonte – Elaborado pelo autor (2022).

A fim de obter a posição do centro da espiral para mais tipos de obstáculos e
possibilidades, são realizados diversos testes alternando a posição do robô, inserindo
mais obstáculos e alternando a posição dos obstáculos, como mostrado abaixo:

• Obstáculo esférico entre o robô e o alvo: A parte esquerda da Figura 24 representa
um obstáculo esférico entre o robô e o alvo no Gazebo e na parte direita o resultado
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Figura 23 – Representação de um obstáculo côncavo entre o robô e o alvo.

Fonte – Elaborado pelo autor (2022).

do cálculo do centro da espiral no RVIZ. No caso de um esfera, o ponto Oc e Op

estão sobrepostos e mais próximos ao robô do que o baricentro Ob, logo pode­se
afirmar que Op = Oc = Os .

Figura 24 – Representação de um obstáculo esférico entre o robô e o alvo.

Fonte – Elaborado pelo autor (2022).

• Dois obstáculos cilíndricos entre o robô e o alvo: A parte esquerda da Figura 25
representa dois obstáculos cilíndricos entre o robô e o alvo no Gazebo e na parte
direita o resultado do cálculo do centro da espiral no RVIZ. Os dois obstáculos estão
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a uma distância menor que 15cm, logo após utilizar o critério de agrupamento das
nuvens de pontos para identificação de um obstáculo, o algoritmo assume que os
dois cilindros pertencem a um só objeto, como mostrado na linha pontilhada branca
da parte direita da Figura 25. Para esse teste, nota­se que os pontosOc , Op eOb são
distintos e pode­se afirmar que ponto Op é o ponto mais próximo ao robô, portanto
Op = Os .

Figura 25 – Representação de dois obstáculos cilíndricos entre o robô e o alvo.

Fonte – Elaborado pelo autor (2022).

• Dois sofás em L entre o robô e o alvo: A parte esquerda Figura 26 representa dois
sofás em L entre o robô e o alvo no Gazebo e na parte direita o resultado do cálculo
do centro da espiral no RVIZ. Os dois obstáculos estão a uma distância menor que
15cm, logo são considerados como um só obstáculo, tendo o ponto Op como ponto
mais próximo ao robô, portanto Op = Os .

• Uma mesa entre o robô e o alvo: A parte esquerda Figura 27 representa uma mesa
entre o robô e o alvo no Gazebo e na parte direita o resultado do cálculo do centro
da espiral no RVIZ. Para esse teste, a altura que está posicionado o laser do robô
para detecção da nuvem de pontos está abaixo do tampo da mesa, fazendo com
que só seja identificado no RVIZ os pés da mesa. O ponto Oc , que representa o
ponto mais próximo ao robô está localizado em um dos pés da mesa, o ponto Ob é
resultado do cálculo do baricentro que está localizado para dentro da mesa e, por
fim, o ponto Op, que é a menor distância perpendicular das possíveis retas com o
ponto Oc e os demais pontos do obstáculo, está localizado entre os dois pés da



41

Figura 26 – Representação de dois sofás em L entre o robô e o alvo.

Fonte – Elaborado pelo autor (2022).

mesa mais próximos ao robô. Após a detecção de todos os três pontos, pode­se
afirmar que o centro da espiral considerado é o ponto Op, logo Op = Os .

Figura 27 – Representação de uma mesa entre o robô e o alvo.

Fonte – Elaborado pelo autor (2022).

• Uma mesa com cadeira entre o robô e o alvo: A parte esquerda da Figura 28 repre­
senta uma mesa com uma cadeira entre o robô e o alvo no Gazebo, onde a cadeira
está na passagem do robô e a mesa mais afastada e na parte direita o resultado do
cálculo do centro da espiral no RVIZ. Com a inserção da cadeira no teste, o obstá­
culo considerado pelo algoritmo é a combinação da mesa com os pés da cadeira.
Novamente é aplicado o cálculo dos pontos e nota­se que o ponto mais próximo
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ao robô é um dos pés da mesa para ser considerado como Oc e o baricentro Ob

está localizado entre a mesa e a cadeira. Já para o cálculo do ponto Op, a distância
perpendicular mais próxima do robô com as possíveis retas não pertence à reta,
resultando com que Op seja igual que Oc . Portanto, o centro da espiral considerado
é o ponto Oc = Op = Os .

Figura 28 – Representação de uma mesa com cadeira entre o robô e o alvo.

Fonte – Elaborado pelo autor (2022).

4.2 Critério de seleção com distância fixa

Para visualizar a trajetória do robô a partir dos controladores implementados, foi
utilizado o critério de seleção de controladores com a distância fixa de 0,8 metros para
o teste de uma poltrona como obstáculo entre o robô e o AprilTag, como mostrado na
Figura 29a. A Figura 29b mostra a visão da câmera no tempo t = 0s, tendo sua posição
inicial representada pela Figura 30a e inicialmente com o controlador IBVS. No tempo
t = 10s, o robô identifica o robô a menos de 0,8 metros e realiza a troca de controlador
para seguir a espiral com o critério de seleção com distância fixa, como mostrado na
Figura 30b. As Figuras 30b a 30h representam o robô seguindo a espiral para realizar
uma navegação segura e evitar de colidir em obstáculos 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 cabeça do robô e a câmera alinha com os
pontos do AprilTag finalizando a navegação. Após analisar o resultado, é possível notar
que ocorre uma limitação na utilização do critério de mudança de controladores com base
na distância fixa, onde o robô inicia o seguidor da espiral distante do obstáculo, sendo
possível chegar mais próximo do obstáculo para começar a rotacionar, logo o uso do
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Figura 29 – Primeiro cenário.

(a) Ambiente de navegação com uma poltrona. (b) Visão da câmera na posição inicial.

Fonte – Elaborado pelo autor (2022).

Figura 30 – Evolução do robô com o critério de seleção com distância fixa.

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

(d) t = 15s (e) t = 20s (f) t = 25s

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

Fonte – Elaborado pelo autor (2022).

seguidor de espiral se torna desnecessário pois não ocorre uma antecipação de posição
e é selecionado a depender do critério de segurança empregado, além de não se adaptar
bem a novos obstáculos. A navegação completa do teste realizado pode ser encontrada
em <https://youtu.be/bFiDskFjKSs>.

https://youtu.be/bFiDskFjKSs
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4.3 Critério de seleção baseada na previsão da distância

Para visualizar a diferença entre os dois critérios utilizados, é realizado o teste com
a mesma configuração do anterior, onde utiliza a poltrona como obstáculo representado
pela Figura 29a. O critério de seleção baseada na previsão da distância que se baseia em
prever a distância virtual em k+1, com objetivo de antecipar o movimento e realizar uma
navegação segura tendo o início do seguidor da espiral mais próximo ao obstáculo tor­
nando, assim, uma trajetória com utilização de espaço otimizado. O robô inicia na posição
t = 0s representada pela Figura 31a e no momento t = 5s, representado pela Figura 31b,
é realizado a iteração e ocorre a condição em que a previsão da próxima posição d̂(k+1)

é menor que a distância atual e o obstáculo está posicionado na frente do robô, sendo
necessário trocar para o controlador de seguidor de espiral. O robô permanece nesse
controlador durante o tempo t = 5s até o tempo t = 35s, representados pelas Figuras 31b
a 31h. Para finalizar a trajetória, no tempo t = 45s (Figura 31j) o algoritmo implementado
reconhece não ter mais risco de obstrução com obstáculo, tendo a cabeça e a base do
robô alinhados e a câmera alinhada com a AprilTag. Logo, para esse teste é mostrado
que o critério de seleção baseada na previsão da distância é um método otimizado para
a simulação da navegação, tendo seu movimento de rotação iniciado mais próximo ao
obstáculo, mantendo a segurança no trajeto. A navegação completa do teste realizado
pode ser encontrada em <https://youtu.be/bKBhqHlcF­g>.

Para validar o critério utilizado, é realizado outro teste com dois obstáculos com
uma disposição mais complexa, representado por uma mesa e uma cadeira entre o robô
e o AprilTag, mostrada na Figura 32a e a visão do robô na Figura 32b. A Figura 33amostra
a posição inicial do robô no ambiente de simulação do Gazebo. Como o obstáculo está
próximo ao robô, 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 finalização do movimento pois
a câmera do robô encontra os pontos da AprilTag e a cabeça se alinha com a base do
robô. Portanto, é validado a utilização do critério de seleção, onde em todos os testes
apresentados é alcançado o objetivo de finalizar a trajetória com segurança sem haver
colisões com obstáculos. A navegação completa do teste realizado pode ser encontrada
em <https://youtu.be/10y93o_l0z0>.

https://youtu.be/bKBhqHlcF-g
https://youtu.be/10y93o_l0z0
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Figura 31 – Evolução do robô com o critério de seleção baseada na previsão da distância.

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

(d) t = 15s (e) t = 20s (f) t = 25s

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

(j) t = 45s

Fonte – Elaborado pelo autor (2022).

Figura 32 – Segundo cenário.

(a) Ambiente de navegação com uma mesa e
uma cadeira. (b) Visão da câmera na posição inicial.

Fonte – Elaborado pelo autor (2022).
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Figura 33 – Evolução do robô com o critério de previsão da distância com mesa e cadeira.

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

(d) t = 15s (e) t = 20s (f) t = 25s

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

(j) t = 45s (k) t = 50s (l) t = 55s

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

Fonte – Elaborado pelo autor (2022).
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5 CONCLUSÃO

Inicialmente foram apresentadas duas opções de navegação que permitem que
robô seja capaz de se mover de forma autônoma em um ambiente pouco conhecido ou
desconhecido, onde a primeira se baseia em um mapa do ambiente para planejar uma
trajetória em meio a obstáculos para alcançar o objetivo final e a segunda que não se
baseia na utilização de um mapa do ambiente, conhecida como navegação reativa, e se
beneficia de informações locais geralmente baseadas em sensores, sendo a segunda op­
ção escolhida para prosseguimento do trabalho. Para realizar a navegação reativa, foi
apresentado uma máquina de estados finitos que permite selecionar o controlador apro­
priado dependendo da situação, onde seleciona entre o controlador seguidor de espiral e
o controlador IBVS utilizando critérios com distância fixa ou baseado na previsão da dis­
tância. O controlador IBVS se baseia na visão da câmera do robô para dirigi­lo ao alvo,
enquanto o controlador seguidor de espiral se baseia no dados de um laser para evitar
colisões. Com isso, foi apresentado o processamento dos dados do laser para calcular o
centro da espiral para obstáculos convexos e côncavos. Para ser possível validar a nave­
gação segura do robô com os métodos propostos, foi necessário a utilização do ambiente
de simulação Gazebo, onde foi inserido o robô 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 disponíveis na literatura. Os resultados do processa­
mento de dados obtidos são validados quando comparados com estudos apresentados
na literatura e a navegação obtida com Gazebo comprova que é possível realizar uma
navegação segura iniciando o movimento de contorno do obstáculo próximo ao mesmo,
sendo desnecessário ter uma distância pré estabelecida.

O trabalho apresentado possui duas limitações, sendo a primeira limitação o fato
de não ser possível aplicar o método apresentado em casos onde o alvo está dentro
de um obstáculo côncavo, pois não possui um sistema de decisão implementado para
saber se fecha virtualmente o obstáculo; e a segunda limitação é que o robô precisa
sempre visualizar o alvo para que consiga realizar o controle corretamente. Para futuros
trabalhos a respeito da análise apresentada, é sugerido adicionar diversos obstáculos
complexos para obter mais validações para o método proposto, podendo ser inseridor
em um ambiente real, como por exemplo em um ambiente residencial; implementar um
critério de decisão para verificar se haverá ou não o fechamento virtual do obstáculo de
acordo com o posicionamento do alvo; criar uma estratégia para achar o alvo caso o robô
o perca de vista; e inserir obstáculos dinâmicos para verificar se ainda é possível manter
uma navegação segura.
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APÊNDICE A – GRAFO ROS DO SISTEMA

Figura 34 – Nós do grafo utilizado para controlar o robô TIAGo.

Fonte – Elaborado pelo autor (2022).



APÊNDICE B – LASER_PROCESSING

# ! / usr / b in / python

import rospy
import math
import t ime
import numpy

import std_msgs .msg
from std_msgs .msg import F loa t32Mu l t iA r ray
from std_msgs .msg import I n t32
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 v isua l i za t ion_msgs .msg import Marker

class s ta t i cObs t_c lass ( ) :

def __ i n i t __ ( s e l f ) :

# Subscr ib to the lase r
s e l f . sub_laser = rospy . Subscr iber ( ’ / scan_raw ’ , LaserScan , s e l f . ca l l back_ lase r , qSize =1)

# Publ ish s p i r a l center
s e l f . pub_message = rospy . Pub l i sher ( ’ / s p i r a l / center ’ , F loa t32Mul t iA r ray , qSize =1)
s e l f . sp i r a lCen te r = F loa t32Mu l t iA r ray ( )
s e l f . sp i r a lCen te r . data = [ 0 . 0 ] *2

# Publ ish number o f obstac les
s e l f . pub_nbObst = rospy . Pub l i sher ( ’ / s p i r a l / nbObst ’ , In t32 , qSize =1)

# Publ ish po in t c loud of the nearest obs tac le
s e l f . pub_obstacle = rospy . Pub l i sher ( ’ / r v i z / obs tac le ’ , PointCloud , qSize =1)
s e l f . LaserPoints = PointCloud ( )

# Po in tc loud header
header = std_msgs .msg . Header ( )
header . stamp = rospy . Time . now ( )
header . f rame_id = ’ base_ l ink ’
s e l f . LaserPoints . header = header

# Pub l i sher o f the computed po in t s
s e l f . pub_Oc = rospy . Pub l i sher ( ’ / r v i z / oc ’ , Marker , qSize =1)
s e l f . pub_Ob = rospy . Pub l i sher ( ’ / r v i z / ob ’ , Marker , qSize =1)
s e l f . pub_Op = rospy . Pub l i sher ( ’ / r v i z / op ’ , Marker , qSize =1)
s e l f . pub_Os = rospy . Pub l i sher ( ’ / r v i z / os ’ , Marker , qSize =1)
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# Threshold used to c l u s t e r po in t c louds
s e l f . pcThreshold = 0.15

# Threshold to merge the obstac les
s e l f . mergeThreshold = 1.0

# Poin ts Oc, Ob, Op, Os [ x , y , d is tance , the ta ]
s e l f . oc = [ 0 . 0 , 0 .0 , f l oa t ( ’ i n f ’ ) , 0 . 0 ]
s e l f . ob = [ 0 . 0 , 0 .0 , f l oa t ( ’ i n f ’ ) , 0 . 0 ]
s e l f . op = [ f l oa t ( ’ i n f ’ ) , f l oa t ( ’ i n f ’ ) , f l oa t ( ’ i n f ’ ) , 0 . 0 ]
s e l f . os = [ 0 . 0 ] *4

#−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
def ca l l back_ lase r ( se l f , msg ) :

pr in t ( ” Laser ” )

# Update l ase r parameters
s e l f . increment = msg . angle_increment
s e l f . s i ze = len (msg . ranges )
s e l f . range_max = msg . range_max
s e l f . angle_min = msg . angle_min

# Clear the l i s t s
s e l f . ca r t es i an_po in t s = [ ]
s e l f . po la r_po in t s = [ ]
s e l f . p o i n t s I d e n t i f i e r s = [ ] # number to i d e n i t f y the obstac le at tached to the po in t
s e l f . numberOfObstacle = 0

X l i s t = [ ]
Y l i s t = [ ]
D l i s t = [ ]
T l i s t = [ ]

# For each po in t o f the l ase r scan
for i in range ( s e l f . s i ze ) :

# To not take i n t o account the robot po in t s and i n f i n i t y
i f msg . ranges [ i ] > 0.15 and msg . ranges [ i ] < 25:

# Count the number o f obs tac les based on a d is tance c r i t e r i a
i f ( i != 0 ) :

i f (abs (msg . ranges [ i −1] − msg . ranges [ i ] ) >= s e l f . pcThreshold ) :
s e l f . numberOfObstacle += 1

# A l l oca te the obstac le number to the po in t
s e l f . p o i n t s I d e n t i f i e r s . append ( s e l f . numberOfObstacle )

# Polar angle i n the lase r frame
t he ta_ lase r = s e l f . increment * i + s e l f . angle_min

# Car tes ian coord ina tes i n the robot frame
# X + 0.202 to exress the coord ian tes i n the robot frame
Xpoint = msg . ranges [ i ] * math . cos ( t he ta_ lase r ) + 0.202
Ypoint = msg . ranges [ i ] * math . s in ( t he ta_ lase r )
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# Polar coord ina tes i n the robot frame
d is tance_robot = math . sq r t ( ( Xpoint **2) + ( Ypoint * *2 ) )
the ta_ robo t = numpy . arctan2 ( Ypoint , Xpoint )

# Save the coord ina tes
X l i s t . append ( Xpoint )
Y l i s t . append ( Ypoint )
D l i s t . append ( d is tance_robo t )
T l i s t . append ( the ta_ robo t )

# [ 0 ] [ ] : x , [ 1 ] [ ] : y , [ ] [ i ]
s e l f . ca r t es i an_po in t s . append ( X l i s t )
s e l f . ca r t es i an_po in t s . append ( Y l i s t )
s e l f . po la r_po in t s . append ( D l i s t )
s e l f . po la r_po in t s . append ( T l i s t )

# I f there i s an obstac le i n the f i e l d o f view of the robot
i f ( len ( s e l f . ca r t es i an_po in t s [ 0 ] ) > 0 ) :

# Merge close obstac les
s e l f . mergeObstacles ( )

# Selec t the nearest obs tac le
s e l f . nearestObstac le ( )

# Compute the c l ose t po i n t
s e l f . ca lcu late_Oc ( )

# Compute the barycenter
s e l f . calculate_Ob ( )

# Compute the c loses t v i r t u a l po in t
s e l f . calculate_Op ( )

# Compute the s p i r a l center
s e l f . ca lcu late_Os ( )

# Update the s p i r a l center message
s e l f . sp i r a lCen te r . data [ 0 ] = s e l f . os [ 2 ]
s e l f . sp i r a lCen te r . data [ 1 ] = s e l f . os [ 3 ]

else :

# Update the s p i r a l center message
s e l f . sp i r a lCen te r . data = [ f l oa t ( ”NaN” ) ] *2

# Update the po in t s coord ina tes
s e l f . oc = [ f l oa t ( ”NaN” ) ] *4
s e l f . ob = [ f l oa t ( ”NaN” ) ] *4
s e l f . op = [ f l oa t ( ”NaN” ) ] *4
s e l f . os = [ f l oa t ( ”NaN” ) ] *4

# Publ ish the s p i r a l center coord ina tes
s e l f . pub_message . pub l i sh ( s e l f . sp i r a lCen te r )
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# Publ ish the computed po in t s f o r v i s u a l i z a t i o n i n r v i z
s e l f . pubMarker ( )

# Publ ish the number o f obs tac le
s e l f . pub_nbObst . pub l i sh ( s e l f . numberOfObstacle )

#−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
def callback_cmd ( se l f , msg ) :

s e l f . v = msg . l i n e a r . x
s e l f .w = msg . angular . z

#−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
def mergeObstacles ( s e l f ) :

# L i s t s o f po i n t l i s t organized by i d e n t i f i e r
Xid = [ ]
Yid = [ ]

# Poin t l i s t f o r one i d e n t i f i e r
X = [ ]
Y = [ ]

# Current i d e n t i f i e r
cu r r en t I d = 1

# S p l i t the po in t s based on t h e i r obs tac le i d e n t i f i e r
for i in range ( len ( s e l f . p o i n t s I d e n t i f i e r s ) ) :

# Check i f o ther obs tac le
i f ( s e l f . p o i n t s I d e n t i f i e r s [ i ] != cu r r en t I d ) :

# Add a new l i s t
Xid . append (X)
Yid . append (Y)

# Update the cu r ren t i d e n t i f i e r
cu r r en t I d = s e l f . p o i n t s I d e n t i f i e r s [ i ]

# Clear l i s t
X = [ ]
Y = [ ]

# Inc lude the po in t i n the l i s t
X. append ( s e l f . ca r t es i an_po in t s [ 0 ] [ i ] )
Y . append ( s e l f . ca r t es i an_po in t s [ 1 ] [ i ] )

# Add the l a s t po in t l i s t
i f ( len (X ) ) :

Xid . append (X)
Yid . append (Y)

# L i s t o f couple to merge
groupL is tObstac le = [ ]
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# Compute the minimal d is tance between the c l u s t e r s
for c1 in range ( s e l f . numberOfObstacle − 1 ) :

for c2 in range ( c1 , s e l f . numberOfObstacle ) :

# Number o f po in t s i n each c l u s t e r
nbElmt1 = len ( Xid [ c1 ] )
nbElmt2 = len ( Xid [ c2 ] )

# Poin t i d e n t i f i e r i n the c l u s t e r
p1 = 0
p2 = 0

computing = True
while ( computing ) :

# Compute the d is tance
d i s t = math . sq r t ( ( Xid [ c1 ] [ p1] −Xid [ c2 ] [ p2 ] ) * *2+ ( Yid [ c1 ] [ p1] −Yid [ c2 ] [ p2 ] ) * * 2 )

# Check merging cond i t i on
i f ( d i s t < s e l f . mergeThreshold ) :

# Stop f o r these two c l u s t e r s
computing = False

# Save the couple i d to be merged
groupL is tObstac le . append ( [ c1+1 ,c2 +1 ] )

else :
# Consider next po in t s
p2 += 1

i f ( p2 == nbElmt2 ) :
p1 += 1
p2 = 0

i f ( p1 == nbElmt1 ) :
# Stop f o r these two c l u s t e r s
computing = False

# Update the i d e n t i f i e r l i s t
for couple in reversed ( g roupL is tObstac le ) :

for n in range ( len ( s e l f . p o i n t s I d e n t i f i e r s ) ) :
i f ( s e l f . p o i n t s I d e n t i f i e r s [ n ] == couple [ 1 ] ) :

s e l f . p o i n t s I d e n t i f i e r s [ n ] = couple [ 0 ]

def nearestObstac le ( s e l f ) :

# Look f o r the sho r t es t d is tance
minDist = min ( s e l f . po la r_po in t s [ 0 ] )
# Look f o r the index of the sho r t es t d is tance
idxMinValue = 0
for index in range ( len ( s e l f . po la r_po in t s [ 0 ] ) ) :

i f ( s e l f . po la r_po in t s [ 0 ] [ index ] == minDist ) :
idxMinValue = index

# Closest obs tac le i d e n t i f e r
idxNearestObstac le = s e l f . p o i n t s I d e n t i f i e r s [ idxMinValue ]
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# Compute the s t a r t i g pos i t i o n o f the nearest obs tac le and i t s number o f po in t s
i n i tObs = −1
nbOfPoints = 0
for i in range ( len ( s e l f . p o i n t s I d e n t i f i e r s ) ) :

i f ( s e l f . p o i n t s I d e n t i f i e r s [ i ] == idxNearestObstac le ) :
# Detect the s t a r t i n g po in t
i f i n i tObs < 0:

i n i tObs = i
# Count the number o f po in t s
nbOfPoints += 1

# Compute the ending pos i t i o n o f the nearest obs tac le
endObs = in i tObs + nbOfPoints

# Remove the po in t s belonging to the other obstac les
i f ( endObs != len ( s e l f . p o i n t s I d e n t i f i e r s ) ) :

del s e l f . ca r t es i an_po in t s [ 0 ] [ endObs : ]
del s e l f . ca r t es i an_po in t s [ 1 ] [ endObs : ]
del s e l f . po la r_po in t s [ 0 ] [ endObs : ]
del s e l f . po la r_po in t s [ 1 ] [ endObs : ]

del s e l f . ca r t es i an_po in t s [ 0 ] [ : i n i tObs ]
del s e l f . ca r t es i an_po in t s [ 1 ] [ : i n i tObs ]
del s e l f . po la r_po in t s [ 0 ] [ : i n i tObs ]
del s e l f . po la r_po in t s [ 1 ] [ : i n i tObs ]

# F i l l the po in t c loud
s e l f . LaserPoints . po in t s = [ ]
for index in range ( len ( s e l f . ca r t es i an_po in t s [ 0 ] ) ) :

s e l f . LaserPoints . po in t s . append ( Point32 ( s e l f . ca r t es i an_po in t s [ 0 ] [ index ] ,
s e l f . ca r t es i an_po in t s [ 1 ] [ index ] , 0 ) )

# Publ ish the po in t c loud
s e l f . pub_obstacle . pub l i sh ( s e l f . LaserPoints )

#−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
def calcu late_Oc ( s e l f ) :

# Look f o r the sho r t es t d is tance
minDist = s e l f . range_max
index = 0
for i in range ( len ( s e l f . po la r_po in t s [ 0 ] ) ) :

i f s e l f . po la r_po in t s [ 0 ] [ i ] < minDist :
minDist = s e l f . po la r_po in t s [ 0 ] [ i ]
index = i

# Save the coord ina tes o f Oc
s e l f . oc [ 0 ] = s e l f . ca r t es i an_po in t s [ 0 ] [ index ]
s e l f . oc [ 1 ] = s e l f . ca r t es i an_po in t s [ 1 ] [ index ]
s e l f . oc [ 2 ] = s e l f . po la r_po in t s [ 0 ] [ index ]
s e l f . oc [ 3 ] = s e l f . po la r_po in t s [ 1 ] [ index ]

#−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
def calculate_Ob ( s e l f ) :
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# Sum the coord ina tes o f the obstac le po in t s
xSum = ySum = 0
nbPoints = len ( s e l f . ca r t es i an_po in t s [ 0 ] )
for i in range ( nbPoints ) :

xSum += s e l f . ca r t es i an_po in t s [ 0 ] [ i ]
ySum += s e l f . ca r t es i an_po in t s [ 1 ] [ i ]

# Save the coord ina tes o f Ob
s e l f . ob [ 0 ] = xSum/ nbPoints
s e l f . ob [ 1 ] = ySum/ nbPoints
s e l f . ob [ 2 ] = math . sq r t ( s e l f . ob [ 0 ] * *2 + s e l f . ob [ 1 ] * *2 )
s e l f . ob [ 3 ] = numpy . arctan2 ( s e l f . ob [ 1 ] , s e l f . ob [ 0 ] )

#−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
def calculate_Op ( s e l f ) :

# Coordinates o f po i n t Oc
x_Oc = s e l f . oc [ 0 ]
y_Oc = s e l f . oc [ 1 ]

# Robot coord ina tes i n the robot frame
X_Robot = 0.0
Y_Robot = 0.0

# L i s t to s to re the Op candidates
candidates = [ ]
# Inc lude the Oc po in t
candidates . append ( s e l f . oc )

# Compute Op f o r each po in t o f the obstac le
nbPoints = len ( s e l f . ca r t es i an_po in t s [ 0 ] )
for ( x_Obstacle , y_Obstacle ) in zip ( s e l f . ca r t es i an_po in t s [ 0 ] , s e l f . ca r t es i an_po in t s [ 1 ] ) :

# Pro j ec t i on o f the robot center on the Oc−obstac le l i n e
i f ( x_Obstacle != x_Oc ) :

#OcOo Vector
Vco = [ x_Obstacle − x_Oc , y_Obstacle − y_Oc ]
#OcOr vec to r
Vcr = [ X_Robot − x_Oc , Y_Robot − y_Oc ]

#Pro jec t 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 [ 0 ] * res , Vco [ 1 ] * res ]

#Poin t p ro jec ted onto the l i n e
P = [ x_Oc + v [ 0 ] , y_Oc + v [ 1 ] ]

# Polar coord ina tes o f the candidates
d is tance = math . sq r t (P[ 0 ] * *2 + P[ 1 ] * *2 )
the ta = numpy . arctan2 (P [ 1 ] ,P [ 0 ] )

# Check i f the po in t belongs to the segment
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belongs = False
i f ( x_Obstacle > x_Oc ) :

i f ( y_Obstacle > y_Oc ) :
i f (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 ] , d is tance , the ta ] )
belongs = True

else :
i f (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 ] , d is tance , the ta ] )
belongs = True

else :
i f ( y_Obstacle > y_Oc ) :

i f (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 ] , d is tance , the ta ] )
belongs = True

else :
i f (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 ] , d is tance , the ta ] )
belongs = True

# Look f o r the sho r t es t d is tance
minDist = f l oa t ( ’ i n f ’ )
index = 0
for i in range ( len ( candidates ) ) :

i f candidates [ i ] [ 2 ] < minDist :
minDist = candidates [ i ] [ 2 ]
index = i

# Save the coord ina tes o f Op
s e l f . op [ 0 ] = candidates [ index ] [ 0 ]
s e l f . op [ 1 ] = candidates [ index ] [ 1 ]
s e l f . op [ 2 ] = candidates [ index ] [ 2 ]
s e l f . op [ 3 ] = candidates [ index ] [ 3 ]

#−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
def calcu late_Os ( s e l f ) :

# Look f o r the sho r t es t d is tance
minDist = f l oa t ( ’ i n f ’ )
index = 0
candidates = [ s e l f . oc , s e l f . ob , s e l f . op ]

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

minDist = candidates [ i ] [ 2 ]
index = i

# Save the coord ina tes o f Os
s e l f . os [ 0 ] = candidates [ index ] [ 0 ]
s e l f . os [ 1 ] = candidates [ index ] [ 1 ]
s e l f . os [ 2 ] = candidates [ index ] [ 2 ]
s e l f . os [ 3 ] = candidates [ index ] [ 3 ]

#−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
def pubMarker ( s e l f ) :
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marker = Marker ( )
marker . header . f rame_id = ” base_ l ink ”
marker . type = marker .SPHERE
marker . ac t i on = marker .ADD
marker . sca le . x = 0.1
marker . sca le . y = 0.1
marker . sca le . z = 0.1
marker . co l o r . a = 1.0
marker . co l o r . r = 1.0
marker . co l o r . g = 0.0
marker . co l o r . b = 1.0
marker . pose . o r i e n t a t i o n .w = 1.0
marker . pose . pos i t i o n . x = s e l f . oc [ 0 ]
marker . pose . pos i t i o n . y = s e l f . oc [ 1 ]
marker . pose . pos i t i o n . z = 0.0
s e l f . pub_Oc . pub l i sh ( marker )

marker . co l o r . r = 1.0
marker . co l o r . g = 1.0
marker . co l o r . b = 0.0
marker . pose . pos i t i o n . x = s e l f . ob [ 0 ]
marker . pose . pos i t i o n . y = s e l f . ob [ 1 ]
s e l f . pub_Ob . pub l i sh ( marker )

marker . co l o r . r = 0.0
marker . co l o r . g = 1.0
marker . co l o r . b = 1.0
marker . pose . pos i t i o n . x = s e l f . op [ 0 ]
marker . pose . pos i t i o n . y = s e l f . op [ 1 ]
s e l f . pub_Op . pub l i sh ( marker )

marker . co l o r . r = 0.0
marker . co l o r . g = 0.0
marker . co l o r . b = 1.0
marker . pose . pos i t i o n . x = s e l f . os [ 0 ]
marker . pose . pos i t i o n . y = s e l f . os [ 1 ]
s e l f . pub_Os . pub l i sh ( marker )

#−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
i f __name__ == ” __main__ ” :

rospy . i n i t _node ( ” laser_processing_node ” )
processsing = s ta t i cObs t_c l ass ( )
t ime . sleep (1 )
rospy . sp in ( )



APÊNDICE C – APRIL_DETECTOR

# ! / usr / b in / python

import rospy
import t ime
import cv2

import a p r i l t a g
from cv_br idge import CvBridge , CvBr idgeError
from sensor_msgs .msg import Image
from std_msgs .msg import F loa t32Mu l t iA r ray

import sys

class Apr i lDe tec to r_c l ass ( ) :

def __ i n i t __ ( s e l f ) :
pr in t ( ’ Apr i lTag�de tec to r�node� i n i t i a l i z a t i o n ’ )

# Number o f v i s ua l fea tu res
s e l f . nbVF = 8

# Bridge to conver t ROS message to openCV
s e l f . b r idge = CvBridge ( )

# Subscr iber to the camera image
s e l f . image_sub=rospy . Subscr iber ( ” / x t i o n / rgb / image_raw ” , Image , s e l f . callback_SubCamera )

# Pub l i sher : a p r i l t a g 4 po in t s coord ina tes
s e l f . vf_pub = rospy . Pub l i sher ( ” / i bvs / v f ” , F loa t32Mul t iA r ray , queue_size=1)
s e l f . v f = F loa t32Mu l t iA r ray ( )
s e l f . v f . data = [ 0 . 0 ] * s e l f . nbVF

# Ap r i l t a g Detector −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
opt ions = a p r i l t a g . DetectorOpt ions ( f am i l i e s = ’ tag36h11 ’ )
s e l f . de tec to r = a p r i l t a g . Detector ( op t ions )

# Camera geometry
s e l f . f = 1#0.0095 # camera f o ca l
s e l f . ps = 19e−5 # p i x e l s i ze
s e l f . camx = 320.5
s e l f . camy = 240.5
s e l f . camf = 522.1910329546544

def callback_SubCamera ( se l f , msg ) :
pr in t ( ’Camera�ca l l back ’ )
t ry :

s e l f . cv_image = s e l f . b r idge . imgmsg_to_cv2 (msg, ” bgr8 ” )
except CvBridgeError as e :

pr in t ( e )
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s e l f . cv_image_gray = cv2 . cv tCo lo r ( s e l f . cv_image , cv2 .COLOR_BGR2GRAY)

# Ap r i l t a g de tec t i on
r e s u l t = s e l f . de tec to r . de tec t ( s e l f . cv_image_gray )

# Convert from p i x e l to met r i c
for i in range ( s e l f . nbVF / 2 ) :

s e l f . v f . data [2* i ] = ( r e s u l t [ 0 ] . corners [ i ] [ 1 ] − s e l f . camy ) / s e l f . camf # Row
s e l f . v f . data [2* i +1] = −( r e s u l t [ 0 ] . corners [ i ] [ 0 ] − s e l f . camx ) / s e l f . camf # Col

# Publ ish the v i s ua l fea tu res
s e l f . vf_pub . pub l i sh ( s e l f . v f )

x1 = i n t ( r e s u l t [ 0 ] . corners [ 0 ] [ 1 ] )
y1 = i n t ( r e s u l t [ 0 ] . corners [ 0 ] [ 0 ] )
x2 = i n t ( r e s u l t [ 0 ] . corners [ 1 ] [ 1 ] )
y2 = i n t ( r e s u l t [ 0 ] . corners [ 1 ] [ 0 ] )
x3 = i n t ( r e s u l t [ 0 ] . corners [ 2 ] [ 1 ] )
y3 = i n t ( r e s u l t [ 0 ] . corners [ 2 ] [ 0 ] )
x4 = i n t ( r e s u l t [ 0 ] . corners [ 3 ] [ 1 ] )
y4 = i n t ( r e s u l t [ 0 ] . corners [ 3 ] [ 0 ] )

cv2 . rec tang le ( s e l f . cv_image , ( y1−1 , x1+1) , ( y1+1 , x1 −1) , (255 , 255 , 255) , 2)
cv2 . rec tang le ( s e l f . cv_image , ( y2−1 , x2+1) , ( y2+1 , x2 −1) , (255 , 255 , 255) , 2)
cv2 . rec tang le ( s e l f . cv_image , ( y3−1 , x3+1) , ( y3+1 , x3 −1) , (255 , 255 , 255) , 2)
cv2 . rec tang le ( s e l f . cv_image , ( y4−1 , x4+1) , ( y4+1 , x4 −1) , (255 , 255 , 255) , 2)
cv2 . imshow ( ” raw ” , s e l f . cv_image )
cv2 . waitKey (3 )
cv2 . imwr i te ( ” t a r ge t . png ” , s e l f . cv_image )

# MAIN −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−

rospy . i n i t _node ( ’ apr i lDe tec to r_node ’ )
de tec to r = Ap r i lDe tec to r_c l ass ( )
# t ime . sleep (1 )
rospy . sp in ( )



APÊNDICE D – SPIRAL_CONTROLLER

# ! / usr / b in / python

import rospy
import math
import t ime
import numpy as np

from std_msgs .msg import F loa t32Mu l t iA r ray
from std_msgs .msg import I n t32
from sensor_msgs .msg import Jo i n tS ta t e

class Sp i ra l _c l ass ( ) :

def __ i n i t __ ( s e l f ) :

# Subscr iber to the s p i r a l center t op i c
s e l f . subCtrMsg=rospy . Subscr iber ( ” / s p i r a l / center ” , F loa t32Mul t iA r ray , s e l f . cb_center , qSize =1)

# Subscr iber to the v i s ua l fea tu res t op i c
s e l f . image_sub = rospy . Subscr iber ( ” / i bvs / v f ” , F loa t32Mul t iA r ray , s e l f . cb_SubscribeVF )

# Subscr iber to the head s ta te
s e l f . headSate_sub = rospy . Subscr iber ( ” / j o i n t _ s t a t e s ” , Jo in tS ta te , s e l f . cb_SubHeadState )

# Subscr iber to con t r o l mode
s e l f . sub_ControlMode = rospy . Subscr iber ( ” mix /mode” , In t32 , s e l f . ca l lback_contro lMode )

# Pub l i sher f o r the commands
s e l f . commands_pub = rospy . Pub l i sher ( ” / s p i r a l / cmd” , F loa t32Mul t iA r ray , queue_size=1)
s e l f . cmdToPub = F loa t32Mu l t iA r ray ( )
s e l f . cmdToPub . data = [ 0 . 0 ] *3

# Pla t fo rm o r i e n t a t i o n
s e l f . thetaP = 0

# Y center o f the v i s ua l fea tu res
s e l f . Y0 = 0

# I n t e r a c t i o n Mat r i x o f the center po i n t (Y only )
s e l f . Ly = np . zeros ( ( 1 , 3 ) )

# Mobile Base Jacobian Mat r i x
s e l f . Jb = np . zeros ( ( 3 , 2 ) )

# Head Jacobian Mat r i x
s e l f . Jh = np . zeros ( ( 3 , 1 ) )

# Mobile base command vec to r
s e l f . qb = np . zeros ( ( 2 , 1 ) )
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# Head c o n t r o l l e r gain
s e l f . lambdaHead = 0.3

# Commnands
s e l f . v = 0.2
s e l f .w = 0.0
s e l f .wh = 0.0

# Sp i r a l center coord ina tes
s e l f . deltaBH = 0.12 # Distance between the base center and the head
s e l f . cur rent_d = 0.0
s e l f . cu r ren t_ the ta = 0.0

# Camera parameters
s e l f . cx = 0#0.096
s e l f . cy = 0#0.022

# Cont ro l mode
s e l f . controlMode = 0

def cb_center ( se l f , msg ) :

# Update the s p i r a l center values
s e l f . cur rent_d = msg . data [ 0 ]
s e l f . cu r ren t_ the ta = msg . data [ 1 ]

# In the presence of an obstac le
i f ( not (math . isnan ( s e l f . cur rent_d ) ) ) :

# Ca l l the s p i r a l f o l l ow i ng c o n t r o l l e r
s e l f . a l phaD is tance_con t ro l l e r ( )

# Ca l l the v i s ua l head c o n t r o l l e r
s e l f . head_con t ro l l e r ( )

# Update the commands
s e l f . cmdToPub . data [ 0 ] = s e l f . v
s e l f . cmdToPub . data [ 1 ] = s e l f .w
s e l f . cmdToPub . data [ 2 ] = s e l f .wh

# Abscence of obs tac le
else :

# Update the commands
s e l f . cmdToPub . data [ 0 ] = 0.0
s e l f . cmdToPub . data [ 1 ] = 0.0
s e l f . cmdToPub . data [ 2 ] = 0.0

# Publ ish the commands
s e l f . commands_pub . pub l i sh ( s e l f . cmdToPub)

def cb_SubHeadState ( se l f , msg ) :
# Update the head angle
s e l f . thetaP = msg . pos i t i o n [ 9 ]
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def cb_SubscribeVF ( se l f , msg ) :

# Compute the abscisse mean of the v i s ua l fea tu res
s e l f . Y0 = 0;
for i in range ( 4 ) :

s e l f . Y0 += msg . data [2* i +1]
s e l f . Y0 /= 4

def cal lback_contro lMode ( se l f , msg ) :
# Updade the con t r o l mode
s e l f . controlMode = msg . data

def head_con t ro l l e r ( s e l f ) :

# Fixed v i s ua l fea tu res depth
z = 1

# Update the I n t e r a c t i o n Mat r i x
s e l f . Ly [ 0 ] [ 0 ] = −1/z
s e l f . Ly [ 0 ] [ 1 ] = s e l f . Y0 / z
s e l f . Ly [ 0 ] [ 2 ] = 1 + ( s e l f . Y0* s e l f . Y0)

# Update the Robot Jacobian
s e l f . Jb [ 0 ] [ 0 ] = −math . s in ( s e l f . thetaP )
s e l f . Jb [ 1 ] [ 0 ] = math . cos ( s e l f . thetaP )
s e l f . Jb [ 2 ] [ 0 ] = 0

s e l f . Jb [ 0 ] [ 1 ] = s e l f . cx + s e l f . deltaBH *math . cos ( s e l f . thetaP )
s e l f . Jb [ 1 ] [ 1 ] = − s e l f . cy + s e l f . deltaBH *math . s in ( s e l f . thetaP )
s e l f . Jb [ 2 ] [ 1 ] = −1

s e l f . Jh [ 0 ] [ 0 ] = s e l f . cx
s e l f . Jh [ 1 ] [ 0 ] = − s e l f . cy
s e l f . Jh [ 2 ] [ 0 ] = −1

# Mobile base command vec to r
s e l f . qb [ 0 ] = s e l f . v
s e l f . qb [ 1 ] = s e l f .w

# Compute the IBVS c o n t r o l l e r
det = s e l f . Ly . dot ( s e l f . Jh )
tmp = s e l f . Ly . dot ( s e l f . Jb )
tmp = tmp . dot ( s e l f . qb )
s e l f .wh = −1/ det * ( s e l f . lambdaHead* s e l f . Y0 + tmp )

def i n i t _ a l p haD i s t an ce_con t r o l l e r ( se l f , alpha , d , v , Lambda ) :

# Update only i n IBVS mode
i f ( s e l f . controlMode == 0 ) :

pr in t ( ” I n i t�c o n t r o l l e r ” )

s e l f . alpha_b = alpha
s e l f . lambda_s = Lambda
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s e l f . v= v
s e l f . d_re f = d

s e l f . d _ i n i c i a l = s e l f . cur rent_d

def a lphaD is tance_con t ro l l e r ( s e l f ) :

# I n i t the c o n t r o l l e r parameters
s e l f . i n i t _ a l p haD i s t ance_con t r o l l e r (math . p i / 2 , 0 .75 , 0 .2 , 1)

# Computation eps i l on
a = math . copysign (1 . 0 , s e l f . d_ref − s e l f . cur rent_d )
b = min (abs ( ( s e l f . d_ref − s e l f . cur rent_d ) / abs ( s e l f . d_ref − s e l f . d _ i n i c i a l ) ) , 1 )
eps i l on= a * b

# Computation o f alpha_d
i f s e l f . d_re f > s e l f . d _ i n i c i a l :

alpha_d = math . copysign (1 . 0 , s e l f . alpha_b ) * math . p i − s e l f . alpha_b
e l i f s e l f . d_re f < s e l f . d _ i n i c i a l :

alpha_d = s e l f . alpha_b

# Computation o f the task e r r o r
er ro r_s = s e l f . cu r ren t_ the ta − s e l f . alpha_b − alpha_d * eps i l on

# Computation o f the angular v a l o c i t y f o r a given l i n e a r v e l o c i t y
s e l f .w = s e l f . lambda_s * er ro r_s + ( s e l f . v / s e l f . cur rent_d )*math . s in ( s e l f . cu r ren t_ the ta )

i f __name__ == ” __main__ ” :

# S ta r t the node
rospy . i n i t _node ( ” Sp i ra lCon t ro l l e r_node ” )

t ime . sleep (1 )

s p i r a l = Sp i r a l _c l ass ( )

rospy . sp in ( )



APÊNDICE E – IBVS_CONTROLLER

# ! / usr / b in / python

import rospy
import cv2
import math
import numpy as np

from std_msgs .msg import F loa t32Mu l t iA r ray
from sensor_msgs .msg import Jo i n tS ta t e

class IBVS_class ( ) :

def __ i n i t __ ( s e l f ) :
pr in t ( ’ IBVS�co n t r o l l e r�node� i n i t i a l i z a t i o n ’ )

# Subscr iber to the v i s ua l fea tu res t op i c
s e l f . image_sub=rospy . Subscr iber ( ” / i bvs / v f ” , F loa t32Mul t iA r ray , s e l f . cb_SubscribeVF )

# Subscr iber to the head s ta te
s e l f . headSate_sub=rospy . Subscr iber ( ” / j o i n t _ s t a t e s ” , Jo in tS ta te , s e l f . cb_SubscribeHeadState )

# Pub l i sher : IBVS commands
s e l f . commands_pub = rospy . Pub l i sher ( ” / i bvs / cmd” , F loa t32Mul t iA r ray , queue_size=1)
s e l f . cmdToPub = F loa t32Mu l t iA r ray ( )
s e l f . cmdToPub . data = [ 0 . 0 ] *3

# Robot and camera geometry
s e l f . f = 1#0.0095 # camera f o ca l
s e l f . ps = 19e−5 # p i x e l s i ze
s e l f . camx = 320.5
s e l f . camy = 240.5
s e l f . camf = 522.1910329546544

s e l f . deltaBH = 0.12 # Distance between the base center and the head
s e l f . cx = 0#0.096
s e l f . cy = 0#0.022

# Robot con t r o l vec to r −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
s e l f . cmd = np . zeros ( ( 3 , 1 ) )
s e l f . v_sa tu ra t i on = 0.5
s e l f . w_satura t ion = 0.25
s e l f . wp_saturat ion = 0.25

# Cont ro l gain
lambda_v = 0.1
lambda_w_wp = 0.1
s e l f . Lambda = np . zeros ( ( 3 , 3 ) )
s e l f . Lambda [ 0 ] [ 0 ] = lambda_v
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s e l f . Lambda [ 1 ] [ 1 ] = lambda_w_wp
s e l f . Lambda [ 2 ] [ 2 ] = lambda_w_wp

# Pla t fo rm o r i e n t a t i o n
s e l f . thetaP = 0

# Visua l fea tu res vec to r
s e l f . v f = np . zeros ( ( 8 , 1 ) )

# re ference v i s ua l fea tu res vec to r
s e l f . v fRef = np . ones ( ( 8 , 1 ) )
s e l f . v fRef [ 0 ] = (157− s e l f . camy ) / s e l f . camf # Row
s e l f . v fRef [ 1 ] = −(206− s e l f . camx ) / s e l f . camf # Col
s e l f . v fRef [ 2 ] = (157− s e l f . camy ) / s e l f . camf
s e l f . v fRef [ 3 ] = −(450− s e l f . camx ) / s e l f . camf
s e l f . v fRef [ 4 ] = (320− s e l f . camy ) / s e l f . camf
s e l f . v fRef [ 5 ] = −(450− s e l f . camx ) / s e l f . camf
s e l f . v fRef [ 6 ] = (320− s e l f . camy ) / s e l f . camf
s e l f . v fRef [ 7 ] = −(206− s e l f . camx ) / s e l f . camf

for i in range ( len ( s e l f . v fRef ) ) :
s e l f . v fRef [ i ] = round ( s e l f . v fRef [ i ] , 3 )

# I n t e r a c t i o n Mat r i x
s e l f . L = np . zeros ( ( 8 , 3 ) )

# Robot Jacobian Mat r i x
s e l f . J = np . zeros ( ( 3 , 3 ) )

def cb_SubscribeHeadState ( se l f , msg ) :
# Update the head angular pos i t i o n
pr in t ( ’ J o i n t�ca l l back ’ )
s e l f . thetaP = msg . pos i t i o n [ 9 ]

def cb_SubscribeVF ( se l f , msg ) :
# Update the v i s ua l fea tu res
pr in t ( ”VF�Cal lback ” )
for i in range ( 8 ) :

s e l f . v f [ i ] = msg . data [ i ]

# Update the I n t e r a c t i o n Mat r i x
z = 1 # Fixed v i s ua l fea tu res depth

s e l f . L [ 0 ] [ 0 ] = 0
s e l f . L [ 0 ] [ 1 ] = s e l f . v f [ 0 ] / z
s e l f . L [ 0 ] [ 2 ] = ( s e l f . v f [ 0 ] * s e l f . v f [ 1 ] )
s e l f . L [ 1 ] [ 0 ] = −1/z
s e l f . L [ 1 ] [ 1 ] = s e l f . v f [ 1 ] / z
s e l f . L [ 1 ] [ 2 ] = 1 + ( s e l f . v f [ 1 ] * s e l f . v f [ 1 ] )

s e l f . L [ 2 ] [ 0 ] = 0
s e l f . L [ 2 ] [ 1 ] = s e l f . v f [ 2 ] / z
s e l f . L [ 2 ] [ 2 ] = ( s e l f . v f [ 2 ] * s e l f . v f [ 3 ] )
s e l f . L [ 3 ] [ 0 ] = −1/z
s e l f . L [ 3 ] [ 1 ] = s e l f . v f [ 3 ] / z
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s e l f . L [ 3 ] [ 2 ] = 1 + ( s e l f . v f [ 3 ] * s e l f . v f [ 3 ] )

s e l f . L [ 4 ] [ 0 ] = 0
s e l f . L [ 4 ] [ 1 ] = s e l f . v f [ 4 ] / z
s e l f . L [ 4 ] [ 2 ] = ( s e l f . v f [ 4 ] * s e l f . v f [ 5 ] )
s e l f . L [ 5 ] [ 0 ] = −1/z
s e l f . L [ 5 ] [ 1 ] = s e l f . v f [ 5 ] / z
s e l f . L [ 5 ] [ 2 ] = 1 + ( s e l f . v f [ 5 ] * s e l f . v f [ 5 ] )

s e l f . L [ 6 ] [ 0 ] = 0
s e l f . L [ 6 ] [ 1 ] = s e l f . v f [ 6 ] / z
s e l f . L [ 6 ] [ 2 ] = ( s e l f . v f [ 6 ] * s e l f . v f [ 7 ] )
s e l f . L [ 7 ] [ 0 ] = −1/z
s e l f . L [ 7 ] [ 1 ] = s e l f . v f [ 7 ] / z
s e l f . L [ 7 ] [ 2 ] = 1 + ( s e l f . v f [ 7 ] * s e l f . v f [ 7 ] )

# Update the Robot Jacobian
s e l f . J [ 0 ] [ 0 ] = −math . s in ( s e l f . thetaP )
s e l f . J [ 0 ] [ 1 ] = s e l f . cx + s e l f . deltaBH *math . cos ( s e l f . thetaP )
s e l f . J [ 0 ] [ 2 ] = s e l f . cx
s e l f . J [ 1 ] [ 0 ] = math . cos ( s e l f . thetaP )
s e l f . J [ 1 ] [ 1 ] = − s e l f . cy + s e l f . deltaBH *math . s in ( s e l f . thetaP )
s e l f . J [ 1 ] [ 2 ] = − s e l f . cy
s e l f . J [ 2 ] [ 0 ] = 0
s e l f . J [ 2 ] [ 1 ] = −1
s e l f . J [ 2 ] [ 2 ] = −1

# Compute the IBVS c o n t r o l l e r
tmp = np . l i n a l g . p inv ( s e l f . L . dot ( s e l f . J ) )

# Compute the image e r r o r
e = np . zeros ( ( 8 , 1 ) )
for i in range ( 8 ) :

e [ i ] = s e l f . v f [ i ] − s e l f . v fRef [ i ]

cmd = − s e l f . Lambda . dot ( tmp . dot ( e ) )

# Sa tu ra t i ng the command
pr in t ( ”Command” )

# Convert to ROS message and pub l i sh
s e l f . cmdToPub . data [ 0 ] = cmd [ 0 ]
s e l f . cmdToPub . data [ 1 ] = cmd [ 1 ]
s e l f . cmdToPub . data [ 2 ] = cmd [ 2 ]

s e l f . commands_pub . pub l i sh ( s e l f . cmdToPub)

# MAIN −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−

rospy . i n i t _node ( ’ IBVSControl ler_node ’ )
ibvs = IBVS_class ( )

rospy . sp in ( )



APÊNDICE F – MIXER_CONTROLLER

# ! / usr / b in / python

import rospy as rp

import math
import numpy as np

from geometry_msgs .msg import Twist
from t ra jec to ry_msgs .msg import Jo i n tT ra j ec t o r y , J o i n t T r a j e c t o r yPo i n t
from std_msgs .msg import F loa t32Mu l t iA r ray as f32Mul tAr ray
from std_msgs .msg import I n t32
from sensor_msgs .msg import Jo i n tS ta t e

from v isua l i za t ion_msgs .msg import Marker

class con t r o l l e r _ c l a s s :

def __ i n i t __ ( s e l f ) :

# Subcr isber to the IBVS commands
s e l f . sub_ibvsCmd = rp . Subscr iber ( ” / i bvs / cmd” , f32Mul tArray , s e l f . cal lback_ibvsCmd )

# Subscr iber to the s p i r a l f o l l ow i ng commands
s e l f . sub_spiralCmd = rp . Subscr iber ( ” / s p i r a l / cmd” , f32Mul tArray , s e l f . cb_spiralCmd )

# Subscr iber to the head s ta te
s e l f . sub_headAngle = rp . Subscr iber ( ” / j o i n t _ s t a t e s ” , Jo in tS ta te , s e l f . cb_headAngle )

# Subscr iber to the s p i r a l center t op i c
s e l f . subSp i ra lC t r=rp . Subscr iber ( ” / s p i r a l / center ” , f32Mul tArray , s e l f . cbSp i ra lC t r , qSize =1)

# Subscr iber to the number o f obstac les
s e l f . sub_nbObst = rp . Subscr iber ( ” / s p i r a l / nbObst ” , In t32 , s e l f . cal lback_nbObst , qSize =1)

# Pub l i sher : c on t r o l o f the mobi le base
s e l f . pub_base = rp . Pub l i sher ( ” / mob i le_base_con t ro l le r / cmd_vel ” , Twist , qSize =1)

# Pub l i sher : c on t r o l o f the head
s e l f . pub_head = rp . Pub l i sher ( ” head_con t ro l l e r / command” , Jo i n tT ra j e c t o r y , qSize =1)

# Pub l i sher : c o n t r o l l e r mode
s e l f . pub_ControlMode = rp . Pub l i sher ( ” mix /mode” , In t32 , qSize =1)

# Store the ibvs commands
s e l f . ibvsCmd = [ 0 . 0 ] *3

# Store the s p i r a l commands
s e l f . spiralCmd = [ 0 . 0 ] *3

# Twist message to con t r o l the mobi le base
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s e l f . t w i s t = Twist ( )
s e l f . t w i s t . l i n e a r . x = 0
s e l f . t w i s t . l i n e a r . y = 0
s e l f . t w i s t . l i n e a r . z = 0
s e l f . t w i s t . angular . x = 0
s e l f . t w i s t . angular . y = 0
s e l f . t w i s t . angular . z = 0

# T ra j ec t o r y message to con t r o l the head
s e l f . j t = Jo i n t T r a j e c t o r y ( )
s e l f . j t . jo int_names . append ( ” head_1_jo in t ” )
s e l f . j t . jo int_names . append ( ” head_2_jo in t ” )

j t P o i n t = Jo i n t T r a j e c t o r yPo i n t ( )
j t P o i n t . pos i t i ons = [0 ] *2
j t P o i n t . t ime_ f rom_s ta r t = rp . Durat ion (0 . 01 )
s e l f . j t . po in t s . append ( j t P o i n t )

# Save the head angular v e l o c i t y
s e l f .wh = 0.0

# Head o r i e n t a t i o n
s e l f . thetaP = 0.0

# Sp i r a l center po la r coord ina tes
s e l f . sp i r a lCen te r = [ 0 . 0 ] *2 # [ norm , angle ]

# Number o f obs tac le
s e l f . nbObst = 0

# Mode f o r the simple mixer
s e l f .mode = 0

# Cont ro l mode ( 0 : ibvs , 1 : s p i r a l )
s e l f . controlMode = 0

def cal lback_ibvsCmd ( se l f , msg ) :
# Update the ibvs commands
s e l f . ibvsCmd [ 0 ] = msg . data [ 0 ]
s e l f . ibvsCmd [ 1 ] = msg . data [ 1 ]
s e l f . ibvsCmd [ 2 ] = msg . data [ 2 ]

def cb_spiralCmd ( se l f , msg ) :
# Update the s p i r a l commands
s e l f . spiralCmd [ 0 ] = msg . data [ 0 ]
s e l f . spiralCmd [ 1 ] = msg . data [ 1 ]
s e l f . spiralCmd [ 2 ] = msg . data [ 2 ]

def cb_headAngle ( se l f , msg ) :
# Update the head angular pos i t i o n
s e l f . thetaP = msg . pos i t i o n [ 9 ]

def cbSp i ra lC t r ( se l f , msg ) :
# Update the s p i r a l center values
s e l f . sp i r a lCen te r [ 0 ] = msg . data [ 0 ]
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s e l f . sp i r a lCen te r [ 1 ] = msg . data [ 1 ]

def cal lback_nbObst ( se l f , msg ) :
# Update the number o f obs tac le
s e l f . nbObst = msg . data

def noMixer ( s e l f ) :
# s e l f . t w i s t . l i n e a r . x = 0.2
# s e l f . t w i s t . angular . z = 0.05
# s e l f .wh = 0

s e l f . t w i s t . l i n e a r . x = s e l f . spiralCmd [ 0 ]
s e l f . t w i s t . angular . z = s e l f . spiralCmd [ 1 ]
s e l f .wh = s e l f . spiralCmd [ 2 ]
s e l f . controlMode = 1
# Publ ish the con t r o l mode
s e l f . pub_ControlMode . pub l i sh ( s e l f . controlMode )

# Simplest vers ion based on the d is tance
def commandsMixer ( s e l f ) :

i f ( s e l f .mode == 0 ) :
pr in t ( ” ibvs�c o n t r o l l e r ” )
s e l f . t w i s t . l i n e a r . x = s e l f . ibvsCmd [ 0 ]
s e l f . t w i s t . angular . z = s e l f . ibvsCmd [ 1 ]
s e l f .wh = s e l f . ibvsCmd [ 2 ]

i f ( s e l f . sp i r a lCen te r [ 0 ] < 0 . 8 ) :
pr in t ( s e l f . sp i r a lCen te r [ 0 ] )
s e l f .mode = 1

s e l f . controlMode = 0

e l i f ( s e l f .mode == 1 ) :
pr in t ( ” s p i r a l�c o n t r o l l e r ” )
s e l f . t w i s t . l i n e a r . x = s e l f . spiralCmd [ 0 ]
s e l f . t w i s t . angular . z = s e l f . spiralCmd [ 1 ]
s e l f .wh = s e l f . spiralCmd [ 2 ]

i f (abs (abs ( s e l f . sp i r a lCen te r [ 1 ] ) − math . p i / 2 ) < 3 .0*3 .14156 /180 .0 ) :
s e l f .mode = 2

s e l f . controlMode = 1

e l i f ( s e l f .mode == 2 ) :
pr in t ( ” s p i r a l�c o n t r o l l e r ” )
s e l f . t w i s t . l i n e a r . x = s e l f . spiralCmd [ 0 ]
s e l f . t w i s t . angular . z = s e l f . spiralCmd [ 1 ]
s e l f .wh = s e l f . spiralCmd [ 2 ]

i f (abs ( s e l f . thetaP ) < 3 .0*3 .14156 /180 .0 ) :
s e l f .mode = 3

s e l f . controlMode = 1
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else :
pr in t ( ” ibvs�c o n t r o l l e r ” )
s e l f . t w i s t . l i n e a r . x = s e l f . ibvsCmd [ 0 ]
s e l f . t w i s t . angular . z = s e l f . ibvsCmd [ 1 ]
s e l f .wh = s e l f . ibvsCmd [ 2 ]

i f ( s e l f . sp i r a lCen te r [ 0 ] > 1 . 35 ) :
s e l f .mode = 0

s e l f . controlMode = 0

# Publ ish the con t r o l mode
s e l f . pub_ControlMode . pub l i sh ( s e l f . controlMode )

# Second vers ion
def commandsMixerComplex ( s e l f ) :

# In the presence of an obstac le
i f ( s e l f . nbObst ) :

# Current pos i t i o n o f the obstac le i n the robot frame
Xo = s e l f . sp i r a lCen te r [ 0 ] * math . cos ( s e l f . sp i r a lCen te r [ 1 ] )
Yo = s e l f . sp i r a lCen te r [ 0 ] * math . s in ( s e l f . sp i r a lCen te r [ 1 ] )
# V i r t u a l sampling t ime
t s = 1

# Pred i c t the robot displacement when using ibvs command
the ta_next = s e l f . ibvsCmd [ 1 ] * t s

i f (abs ( s e l f . ibvsCmd [ 1 ] ) < 0 .0001) :
dX = s e l f . ibvsCmd [ 0 ] * t s
dy = 0

else :
dX = ( s e l f . ibvsCmd [ 0 ] / s e l f . ibvsCmd [ 1 ] ) * math . s in ( the ta_nex t )
dy = −( s e l f . ibvsCmd [ 0 ] / s e l f . ibvsCmd [ 1 ] ) * (math . cos ( the ta_nex t ) − 1)

# Compute the pos i t i o n o f the obs tac le i n the pred ic ted robot frame
a = math . cos ( the ta_nex t )*Xo + math . s in ( the ta_nex t )*Yo
b = math . cos ( the ta_nex t )*dX − math . s in ( the ta_nex t )* dy
c = −math . s in ( the ta_nex t )*Xo + math . cos ( the ta_nex t )*Yo
d = math . s in ( the ta_nex t )*dX − math . cos ( the ta_nex t )* dy
X_next = a − b
Y_next = c + d

# Pred ic ted d is tance
D_next = math . sq r t ( X_next **2 + Y_next **2)

# Selec t the con t r o l law based on the cu r ren t and pred ic ted d is tance
i f ( s e l f . sp i r a lCen te r [ 0 ] <= D_next ) :

pr in t ( ” ibvs�c o n t r o l l e r ” )
s e l f . t w i s t . l i n e a r . x = s e l f . ibvsCmd [ 0 ]
s e l f . t w i s t . angular . z = s e l f . ibvsCmd [ 1 ]
s e l f .wh = s e l f . ibvsCmd [ 2 ]
s e l f . controlMode = 0

else :
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pr in t ( ” s p i r a l�c o n t r o l l e r ” )
s e l f . t w i s t . l i n e a r . x = s e l f . spiralCmd [ 0 ]
s e l f . t w i s t . angular . z = s e l f . spiralCmd [ 1 ]
s e l f .wh = s e l f . spiralCmd [ 2 ]
s e l f . controlMode = 1

else :
pr in t ( ” ibvs�c o n t r o l l e r�−�no�obstac le ” )
s e l f . t w i s t . l i n e a r . x = s e l f . ibvsCmd [ 0 ]
s e l f . t w i s t . angular . z = s e l f . ibvsCmd [ 1 ]
s e l f .wh = s e l f . ibvsCmd [ 2 ]
s e l f . controlMode = 0

# Publ ish the con t r o l mode
s e l f . pub_ControlMode . pub l i sh ( s e l f . controlMode )

# Second vers ion
def commandsMixerComplex2 ( s e l f ) :

# In the presence of an obstac le
i f ( s e l f . nbObst ) :

# Current pos i t i o n o f the obstac le i n the robot frame
Xo = s e l f . sp i r a lCen te r [ 0 ] * math . cos ( s e l f . sp i r a lCen te r [ 1 ] )
Yo = s e l f . sp i r a lCen te r [ 0 ] * math . s in ( s e l f . sp i r a lCen te r [ 1 ] )
# V i r t u a l sampling t ime
t s = 1

# Pred i c t the robot displacement when using ibvs command
the ta_next = s e l f . ibvsCmd [ 1 ] * t s

i f (abs ( s e l f . ibvsCmd [ 1 ] ) < 0 .0001) :
dX = s e l f . ibvsCmd [ 0 ] * t s
dy = 0

else :
dX = ( s e l f . ibvsCmd [ 0 ] / s e l f . ibvsCmd [ 1 ] ) * math . s in ( the ta_nex t )
dy = −( s e l f . ibvsCmd [ 0 ] / s e l f . ibvsCmd [ 1 ] ) * (math . cos ( the ta_nex t ) − 1)

# Compute the pos i t i o n o f the obs tac le i n the pred ic ted robot frame
a = math . cos ( the ta_nex t )*Xo + math . s in ( the ta_nex t )*Yo
b = math . cos ( the ta_nex t )*dX − math . s in ( the ta_nex t )* dy
c = −math . s in ( the ta_nex t )*Xo + math . cos ( the ta_nex t )*Yo
d = math . s in ( the ta_nex t )*dX − math . cos ( the ta_nex t )* dy
X_next = a − b
Y_next = c + d

# Pred ic ted d is tance
D_next = math . sq r t ( X_next **2 + Y_next **2)

# Compute the obstac le angle
obstAngle = np . arctan2 (Yo ,Xo)

i f ( s e l f .mode == 0 ) :
pr in t ( ” ibvs�c o n t r o l l e r�−�0 ” )
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s e l f . t w i s t . l i n e a r . x = s e l f . ibvsCmd [ 0 ]
s e l f . t w i s t . angular . z = s e l f . ibvsCmd [ 1 ]
s e l f .wh = s e l f . ibvsCmd [ 2 ]

i f ( ( s e l f . sp i r a lCen te r [ 0 ] > D_next ) and abs ( obstAngle ) < 45 .0*3.14156/180.0 ) :
pr in t ( s e l f . sp i r a lCen te r [ 0 ] )
s e l f .mode = 1

s e l f . controlMode = 0

e l i f ( s e l f .mode == 1 ) :
pr in t ( ” s p i r a l�c o n t r o l l e r�−�1 ” )
s e l f . t w i s t . l i n e a r . x = s e l f . spiralCmd [ 0 ]
s e l f . t w i s t . angular . z = s e l f . spiralCmd [ 1 ]
s e l f .wh = s e l f . spiralCmd [ 2 ]

i f (abs (abs ( s e l f . sp i r a lCen te r [ 1 ] ) − math . p i / 2 ) < 5 .0*3 .14156 /180 .0 ) :
s e l f .mode = 2

s e l f . controlMode = 1

e l i f ( s e l f .mode == 2 ) :
pr in t ( ” s p i r a l�c o n t r o l l e r�−�2 ” )
s e l f . t w i s t . l i n e a r . x = s e l f . spiralCmd [ 0 ]
s e l f . t w i s t . angular . z = s e l f . spiralCmd [ 1 ]
s e l f .wh = s e l f . spiralCmd [ 2 ]

i f (abs ( s e l f . thetaP ) < 5 .0*3 .14156 /180 .0 ) :
s e l f .mode = 3

s e l f . controlMode = 1

else :
pr in t ( ” ibvs�c o n t r o l l e r�−�3 ” )
s e l f . t w i s t . l i n e a r . x = s e l f . ibvsCmd [ 0 ]
s e l f . t w i s t . angular . z = s e l f . ibvsCmd [ 1 ]
s e l f .wh = s e l f . ibvsCmd [ 2 ]

i f ( s e l f . sp i r a lCen te r [ 0 ] > 1 ) :
s e l f .mode = 0

s e l f . controlMode = 0

else :
pr in t ( ” ibvs�c o n t r o l l e r�−�no�obstac le ” )
s e l f . t w i s t . l i n e a r . x = s e l f . ibvsCmd [ 0 ]
s e l f . t w i s t . angular . z = s e l f . ibvsCmd [ 1 ]
s e l f .wh = s e l f . ibvsCmd [ 2 ]
s e l f .mode = 0
s e l f . controlMode = 0

# Publ ish the con t r o l mode
s e l f . pub_ControlMode . pub l i sh ( s e l f . controlMode )
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rp . i n i t _node ( ’ con t ro l l e r_node ’ )
c t r = c on t r o l l e r _ c l a s s ( )

hz = 100
ra te = rp . Rate ( hz )

while not rp . is_shutdown ( ) :

# Mix the commands
c t r . commandsMixer ( )
# c t r . commandsMixerComplex2 ( )
# c t r . noMixer ( )

# Publ ish mobile base commands
c t r . pub_base . pub l i sh ( c t r . t w i s t )

# Publ ish head command
c t r . thetaP += c t r .wh* ( 1 . 0 / hz )
c t r . j t . po in t s [ 0 ] . pos i t i ons [ 0 ] = c t r . thetaP
c t r . pub_head . pub l i sh ( c t r . j t )

r a te . s leep ( )
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