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Abstract. Visibility graphs can present a high number of emdind edges
when constructed through non-navigable regionsneefiby digital elevation
models. Each node is defined by a convex vertexthef polygonal
representations of the non-navigable regions. Thuway of simplification of
a visibility graph is the decrease of such convestises. This work proposes
an algorithm for simplification of polygons based the invisibility area

between convex vertices.

Resumo. Grafos de visibilidade podem apresentar um elevattoero de nés
e arestas, quando construidos atraves de regidesadegaveis definidas por
modelos digitais de elevacdo. Cada no é definidoupo vértice convexo das
representacdes poligonais das regides ndo navegladssim, uma forma de
simplificacdo de um grafo de visibilidade é a refilucde tais vértices
convexos. Este trabalho propde um algoritmo panapéificacdo de poligonos
baseado na &rea de invisibilidade entre vérticas/esos..

Palavras-chave:grafos de visibilidade, modelos digitais de elew@@mplificacao de
poligonos, algoritmo Dijkstra, planejamento de #tdjrias.

1. Introducéo

Grafos de visibilidade podem apresentar um eleva@mero de ndés e de arestas,
guando construidos através de regides nao naveg#efaiidas por modelos digitais de
elevacdo de ambientes de navegacéao [Medeiros & ZI08].

O aumento do numeng, de nds e do nimemy de arestas em um grafo causa o
aumento dos custos computacionais de tempo e dezeamamento para métodos de
planejamento de rotas e trajetdrias baseado enosgrbfim exemplo € aplicacdo do
algoritmo Dijkstra ao problema de planejamentoatas com as regiées navegaveis do
ambiente de navegacao representadas por grafosisielidade. Este algoritmo
apresenta complexidad&n, + nylog(n,)) no pior caso, considerando a implementacao
do grafo como uma lista de adjacéncia e utilizamgsca binaria para o calculo do né
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com menor custo. Este problema motivou o estudcsiagplificacdo de grafos de
visibilidade através da reducédo do numero de ndes arestas. Um ndé de um grafo de
visibilidade € determinado por um vértice convexs depresentacdes poligonais das
regibes ndo navegaveis de um ambiente de navedaeédte modo, neste trabalho, foi
abordada a simplificacdo de um grafo de visibil@latravés da reducdo dos veértices
convexos dos poligonos que representam as regiesavegaveis de um ambiente de
navegacao.

2. Simplificacdo de Representacdes Poligonais

Nesta abordagem, o numero de vértices de um pali§aoaduzido através da aplicagdo
de métodos para determinagéo de envoltorias coaweratodos baseados em métricas
para a eliminacao de vértices.

2.1. Métodos para Determinagéo de Envoltorias Convexas

Sdo exemplos de métodos para o célculo da enwlt@mvexa de um conjunto de
coordenadas ou pontos: o algoritmo Varredura dedengdGraham 1972]; e o algoritmo
Marcha de Jarvis [Jarvis 1973]. Porém, o calculemabltéria convexa de um conjunto
de vértices de poligonos que representam regiGesadegaveis pode gerar regides de
invisibilidade, causando perda de area navegavel.

Uma regido de invisibilidade é ndo navegavel pospies pontos internos nao
podem ser conectados diretamente a qualquer védisexo do poligono simplificado,
considerando tais conexfes como segmentos de vetando cortam regidbes nao
navegaveis. Portanto, ndo € possivel planejar wt@ade navegacdo entre qualquer
ponto de uma area de invisibilidade e qualquer m@rafo de visibilidade construido
através de vértices convexos do poligono.

2.2. Métodos Baseados em Métricas para Eliminacéo de tares

Estes métodos caracterizam-se pelo ajuste de pmodnimseados em métricas para a
eliminacdo de vértices de um poligono. Sdo exenge#asétodos baseados em métricas
para a eliminacdo de vértices: o algoritmo Ramerghas-Peucker [Ramer
1972][Douglas e Peucker 1973]; o algoritmo Viswgdim-Whyatt [Visvalingam e
Whyatt 1993]; algoritmo que utiliza, no processo simplificacdo, angulos de curva
formados por vértices [Rangayyahal 2008]; e o algoritmo proposto em [Taegal
2011], que baseia-se em triangulacao de Delaunay.

Todavia, analisando o funcionamento destes algositnverifica-se que 0s
mesmos ndo relacionam a eliminacdo de vértices esmsv com as areas de
invisibilidade geradas. Outro problema verificadstes algoritmos € que a eliminacéo
de vértices convexos pode causar o problema deagaol ou encobrimento de
obstaculos, quando aplicados a simplificacdo degpobs que representam as regides
nao navegaveis de um ambiente de navegacao. Néem@lde ocultacdo, alguma
regido ndo navegavel é modelada como navegavebligopo resultante do processo
de simplificacdo. Esta ocultacdo pode ocasionaagites de colisdo, caso o grafo de
visibilidade gerado através do poligono simplifica®ja utilizado para planejar rotas
ou trajetorias de navegacéao para um veiculo.



XI Workshop de Computacao Aplicada (WORCAP 2011) 4nstituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE)

3. Algoritmo para a Simplificacdo de Poligonos Baseadua Area de
Invisibilidade Entre Vértices Convexos

O algoritmo proposto neste trabalho utiliza as srée invisibilidade entre vértices
convexos como meétrica para a eliminacdo dos mesmesta forma, € possivel
controlar o total de area de invisibilidade gerpdia eliminacdo de vértices convexos,
0 que soluciona o primeiro problema identificadose@do anterior. Considerando uma
lista original de vérticed/, e uma lista de vértices a serem eliminatfgsambos
numerados no sentido horario, o algoritmo € umessa iterativo que consiste em duas
principais etapas: calcular a area de invisibil@lgdrada por dois vértices convexgs

e Vej; € eliminar os vertices entvg e Ve, Se a area de invisibilidade calculagaomada

a area total de invisibilidade; for inferior ou igual a uma area de invisibilidade
limitanteg;. O algoritmo proposto é apresentado na Tabela 1.

Tabela 1. Algoritmo para simplificacdo de poligonos baseado em areas
de invisibilidade entre vértices convexos

indice Algoritmo para Simplificacdo de Poligonos BaseadaweAreas de Invisibilidade

1 Ve—V,

2 eliminagédo— 1

3 a0

4 vy — primeiro(Ve)

5 enquantod; < a;) e ( liminacdo= 1) ou ((1=V,) e (, Z primeiro(Vy)))) faca
6 sev; = primeiro(Ve) faca

7 eliminagdo— 0

8 V, < primeiro vértice convexo e, depois de/;
9 visibilidade«— visivel( , v,)

10 sevisibilidade= 0 faca

11 sev, # ultimo(V, ) faga

12 vy« proximavy)

13 sendo faca

14 Vl «— Vel

15 sendo faga

16 sev, # proximavy)

17 a, < area de invisibilidade entre os equivalentesev, emV,
18 seq +a;) < a faca

19 Qi + &

20 eliminagédo— 1

21 sey, # dltimo(v, ) faga

22 eliminar os vértices enye v, emV,
23 Vl «— V2

24 sendo faga

25 vy « primeiro(Ve)

26 sendo faca

27 eliminagédo— 0

28 sendo faca

29 sev, # ultimo(V,) faca

30 Vi <— Vo

31 sendo faca

32 vy « primeiro(Ve)

33 V2 «— Vl

O algoritmo proposto foi aplicado ao problema denptificacdo das
representacdes poligonais de obstaculos de um amalde navegacao definido através
de um modelo digital de elevacéo e da diferenga embha altitude de navegacgao igual a
1200 metros e uma altura de seguranca igual a 380osn Na aplicacdo, foi
considerada uma area total para todos os poliggmasnbiente de navegacdo, isto €, a
area total de invisibilidade € a soma das areaswigbilidade geradas no processo de
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simplificagdo de cada poligono do ambiente. A TalZ®hpresenta comparagdes entre
caracteristicas da representacdo poligonal originalas representacdes poligonais
simplificadas pela aplicagéo do algoritmo.

Tabela 2. Comparacéo entre a representacdo original e as
representacfes simplificadas pelo algoritmo propost 0

o o Simplificado
Caracteristicas Original ai = 50 km? an = 100 km? | ay = 200 km?
Numero total de vértices 7649 1297 841 710
Area total de invisibilidade - 49.403 km” 93.668 km> | 175.205 km”

4. Conclusodes

Através de uma andlise dos resultados obtidos &ivmbsconcluir que, além de
solucionar o problema de ocultacdo de obstaculadgaritmo proposto soluciona o
problema de criacdo de regides de invisibilidadetdndo a area total destas regides no
processo de eliminacdo de vértices. O algoritmaperuma diminuicao significativa
do numero de vértices dos poligonos com a criagdioumha pequena area de
invisibilidade. O algoritmo reduz 83.28% dos vésticda representacdo original do
ambiente de navegacéo utilizado, gerando apend838nf de area de invisibilidade,
gue corresponde a 0.43% da area total deste ambient
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