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Resumo. Este trabalho apresenta um sistema interativo para o posicionamento
de observadores em terrenos representados por modelos digitais de elevagao.
O sistema é composto por uma interface grdfica na qual o usudrio pode car-
regar o terreno e selecionar uma heuristica para o posicionamento automdtico
de observadores sobre este terreno. Entdo, a solu¢do obtida pela heuristica é
apresentada ao usudrio e ele pode modificar interativamente esta solugdo in-
cluindo, removendo ou alterando a posigcdo dos observadores. Ao modificar
uma solugdo, o usudrio pode visualizar em tempo real os efeitos causados pelas
modificacoes realizadas como por exemplo, o aumento na taxa de cobertura.

Abstract. This work presents an interactive system to site observers in a terrain
represented by digital elevation models. The system is composed by a graphical
interface where the user can load a terrain and select a heuristic for observer sit-
ing on this terrain. The interface displays the solution obtained by the heuristic
and it allows the user interactively to modify this solution including, removing
or changing the position of the observers. The modified solution is displayed on
real time and so, the user can see the effects of the modifications such as, the
coverage increase.

1. Introducao

Com a grande disponibilidade de dados geograficos de alta resolucdo obtidos a partir de
tecnologias como LIDAR e IFSAR ¢ importante desenvolver novos métodos em Sistemas
de Informacgdo Geografica [7] (SIG) para processa-los.

Um importante grupo de aplicacdes de SIG € relacionado a modelagem de ter-
renos e, dentre os diversos tipos de operacdes que utilizam modelos de terrenos, uma
operagao importante € o célculo do conjunto de pontos do terreno que sdo visiveis a par-
tir de um ponto particular (o observador). Este problema possui diversas aplicacdes em
telecomunicagdes, planejamento ambiental, navegacdo de veiculos autdonomos, etc [8, 10,
1]. Outro problema importante é posicionar um determinado nimero de observadores
com o objetivo de “cobrir o terreno”. Tais observadores podem representar, por exemplo,
torres de internet, de televisdao ou de monitoramento florestal [2, 3].

Este artigo apresenta um sistema interativo para o posicionamento de observadores
em terrenos. A idéia bésica € utilizar uma interface grafica que permita que o usuario
atue de maneira direta e interativa sobre as solu¢des obtidas pelas heuristicas de posi-
cionamento fornecidas pelo sistema. Ou seja, o sistema disponibiliza um conjunto de
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heuristicas que podem ser utilizadas para a obten¢do de uma solu¢do inicial, que € ex-
ibida na tela. Entdo, o usudrio pode realizar alteracdes manuais nesta solucao incluindo,
removendo ou modificando a posi¢do do(s) observadore(s) com o intuito de melhora-la.
Esta melhora pode ser aumentando a cobertura obtida através da inclusdo de novos ob-
servadores ou pelo reposicionando os observadores utilizados. Também € possivel tentar
reduzir o nimero de observadores mantendo a cobertura proxima do valor desejado.

2. Visibilidade em terrenos

Um terreno é uma representacdo da elevagao da superficie terrestre em uma determinada
regido. Em geral, tal representacdo € realizada utilizando modelos digitais de elevacao.
Neste trabalho, o terreno serd representado utilizando modelos digitais de elevacao raster
(ou DEM) que armazenam a elevacdo de amostras do terreno regularmente espacadas[4].

Um observador é um ponto do espagco que “deseja” visualizar ou se comunicar
com outros pontos do espaco chamados de alvos. A notacdo usual para observadores e
alvos € O e T'. Os pontos base de O e T sao os pontos O, e T}, do terreno que se localizam
abaixo de, respectivamente, O e T'. A visdo do observador é limitada por um valor R que
representa o alcance maximo chamado de raio de interesse. Por exemplo, se O representa
uma torre de observacgdo, R € a distdncia maxima que uma pessoa no topo da torre é capaz
de ver na auséncia de obstrucdes.

Um alvo T é visivel a partir de um observador O se, e somente se, 7" estiver dentro
do raio de interesse de O e ndo houver nenhum ponto do terreno que bloqueia o segmento
de reta, chamado de Linha de Visdo (ou LOS - line of sight), que conecta O a T'. Veja a
Figura 1. Nesta figura, 75 e T}y sdo visiveis a partir de O e 17 e T3 ndo sdo visiveis.
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Figura 1. Determinacao da visibilidade de pontos utilizando uma LOS em uma
secgao vertical de terreno.

O conjunto V' de todos os pontos base que sdo visiveis a partir de O é chamado de
viewshed de O. V é normalmente armazenado utilizando uma matriz de bits onde o valor
1 indica que um determinado ponto € visivel e o valor 0 indica que o ponto nao € visivel.

O indice de visibilidade, VI1X (0O) é o nimero de alvos que sdo visiveis a partir
de O. Este valor, que representa o nimero de bits 1 em V/, normalmente é estimado
utilizando uma amostragem de alvos escolhidos dentro do alcance visual de O.

O viewshed acumulado, V', de um conjunto de observadores O = {O; } representa
a unido dos viewsheds V' (0;), ou seja, é a aplicagio da operagdo bindria OR nas matrizes
de bits destes viewsheds. O indice de visibilidade acumulado, VIX(Q) é o nimero de
alvos no terreno que sdo visiveis a partir de pelo menos um observador em O. Este valor
€ normalmente normalizado para representar um percentual da area do terreno.
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O problema de posicionamento de miiltiplos observadores consiste em otimizar
a localiza¢@o de um conjunto de observadores de modo a maximiar o indice de visibili-
dade acumulado destes observadores[6, 9]. Este problema é NP-Completo [10] e possui
varias aplicagdes praticas como, por exemplo, otimizar o posicionamento de torres de
observacao, sistemas de radares ou torres de telefonia celular.

As heurfsticas descritas na secio 3 consideram uma varia¢io do problema de posi-
cionamento de multiplos observadores onde o objetivo é minimizar o nimero de obser-
vadores necessdrios para se cobrir um percentual do terreno. Mais especificamente, dado
um conjunto P = {P;} de pontos candidatos a receberem observadores, o problema
consiste em encontrar o menor subconjunto S = {S;} de P cujo indice de visibilidade
acumulado seja maior ou igual a um determinado valor VIX,,;,.

3. Heuristicas para o posicionamento de observadores

Em [9] s@o propostas duas novas heuristicas para resolver a variacdo do problema de
posicionamento de miltiplos observadores descrita acima. Ambas se baseiam no uso de
uma busca local para estender ou adaptar outras heurfsticas, como o método Site proposto
por Franklin e outros [5] para aproximar a solu¢do do problema de posicionamento de
multiplos observadores e 0 método GRASP [11], uma metaheuristica geral de otimizacao.

O método Site utiliza uma abordagem gulosa para construir, de forma iterativa, a
solugdo (representada pelo conjunto S) da seguinte forma: dado um conjunto P = {F;}
de pontos candidatos a receberem observadores, em cada passo, o ponto P; que contribuir
mais para o aumento do indice de visibilidade de S € inserido em S. Este processo é
executado enquanto VI X (S) for menor do que VIX,,;,.

Em [9], este método foi estendido com uma busca local para tentar melhorar a
solucdo parcial obtida em cada passo do método guloso. Mais especificamente, dada uma
solucdo parcial S obtida em uma iteragdo do método guloso, é criada uma vizinhanga
contendo todas as solugdes que estiverem “préximas” a S e, entdo, solugdes “melhores”
sdo procuradas nesta vizinhan¢a. Uma solugdo S’ é considerada vizinha a uma solugéo
S se as duas solugdes possuirem o mesmo nimero de observadores e houver apenas um
observador em S que seja diferente dos observadores de S’. Além disso, a distincia entre

os observadores diferentes de S e S’ deve ser menor do que um dado limite.

O método GRASP, originalmente proposto por Resende e outros [11] consiste
em criar uma solugdo inicial utilizando um método construtivo e, entdo, melhorar essa
solugcdo com uma busca local. Em [9], esta heuristica foi adaptada para resolver o prob-
lema de posicionamento de multiplos observadores.

Conforme descrito em [9], as solucdes obtidas pela heuristica baseada em GRASP
e pela heuristica baseada no método guloso melhorado com busca local utilizam, em
média, 7% menos observadores do que as solucdes obtidas pelo método Site. Vale men-
cionar que, em alguns casos de teste o método guloso melhorado com busca local ap-
resenta resultados melhores do que o método GRASP e, em outros casos de teste, a
heuristica GRASP apresenta resultados melhores.

4. O sistema

Como dito anteriormente, ndo ha uma heuristica mais adequada para o posicionamento
de observadores e, portanto, o objetivo desse trabalho é desenvolver um sistema interativo
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Informacoes sohre a solucao:
Numero de ohservadores: |4I]

Cobertura do terreno (%); | 75.32

Parametros do problema:

Raio de visao: [100 2]

Altura dos observadores: (30 2]

Observador selecionado:
Coordenada x: ISS_ =1
Coordenada y: Wﬁ

Confribuicas individuz! (%), [T88.
Carregar terreno
Carregar posicionamento
Salvar posicionamento

Posicionar automalicamente

[7 Posicionar auton| - |[0][x |
Metodo a ser ulilizado:
G0
¢ Guloso com Busca Local
 GRASP
Cobertura desejada (%): |75 3
Raio de visao: |30 3
Altura: IIOO 3
Amostragem do vix: IZO =
Tiempo limite! (sy: Iﬁnn =

Executar |

Figura 2. Janela principal do sistema apds um terreno ser carregado.

que permita ao usudrio selecionar a heuristica a ser utilizada e, considerando a solug¢do
obtida, ele possa modificar interativamente esta solucdo incluindo, removendo ou mod-
ificando a posi¢do do(s) observadore(s) com o intuito de melhorar a solugdo. Esta mel-
hora pode ser devido ao aumento da cobertura obtida incluindo-se novos observadores ou
reposicionando-se os observadores utilizados ou entdo devido a redu¢do do nimero de
observadores mantendo-se a cobertura préxima do valor desejado.

A interface do sistema foi desenvolvida na linguagem C++ utilizando a biblioteca
Qt. Inicialmente, € apresentada uma janela onde o usudrio devera fornecer os parametros
para o sistema sendo que o primeiro deles é o arquivo contendo a matriz de elevagdo que
representa o terreno. Entdo, a imagem deste terreno € mostrada na janela de visualiza¢do
e entdo, o sistema exibe um menu pop-up, no canto inferior direito, onde o usudrio devera
escolher a heuristica a ser utilizada para obtencdo da solug@o inicial cujas opgdes sdo:
Guloso, GulosoBL ¢ GRASP. Neste menu, além de selecionar a heuristica, o usuario
devera informar os seguintes pardmetros: percentual da cobertura desejada, raio de visdo
do observador (em metros), altura (em metros) acima do solo dos observadores e dos
alvos e o tempo maximo (utilizado como critério de parada pela heuristica GRASP - esse
parametro s € solicitado caso seja selecionada a heuristica GRASP). Ap6s clicar no botdo
Executar, a solug@o obtida € exibida na janela de visualizacdo. A Figura 2 apresenta a
solucdo obtida pela heuristica Guloso.

Apo6s realizar o posicionamento automatizado, as informacdes sobre a solucdo ger-
ada sdo exibidas no canto superior direito onde o usudrio pode realizar ajustes na solug@o
modificando estes valores que sdo: o numero de observadores utilizados, o percentual
de cobertura alcancado, as coordenadas e a taxa de contribui¢do de um observador sele-
cionado. Além disso, neste painel também ha alguns botdes que permitem que usudrio
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realize a¢des como: carregar um novo terreno, carregar um posicionamento anteriormente
calculado, salvar o posicionamento obtido ou obter um novo posicionamento.

Quando o usudrio modifica algum parametro (por exemplo, quando ele modifica
a posicdo de um observador) a solucdo apresentada na janela de visualizacdo é automati-
camente atualizada para exibir a nova solucgdo obtida com estes parametros.

Um observador pode ser selecionado clicando-se em seu viewshed (o viewshed de
um observador selecionado € colorido com a cor azul). Ap6s selecionar um observador, o
usudrio pode exclui-lo da solucdo atual utilizando a tecla R do teclado ou modificar a sua
posi¢do no terreno arrastando-o com o mouse ou digitando no painel as suas coordenadas.

Ao mover um observador, a visualiza¢do da solucio € modificada em tempo real
na janela de visualizagdo de forma que o usudrio possa ver a cobertura do terreno a me-
dida em que o observador € deslocado. Vale mencionar que, por motivos de eficiéncia, o
viewshed acumulado que € exibido na janela ndo € recalculado completamente para cada
posicdo do terreno na qual o usudrio passa com o mouse. Mais especificamente, quando
um observador € selecionado pelo usudrio, o viewshed acumulado V' dos outros obser-
vadores da solucdo € calculado e, a medida em que o usudrio move o observador sele-
cionado, a imagem na janela de visualizac@o € atualizada. Por exemplo, se 0 movimento
¢ feito arrastando-se o mouse, a cada evento gerado pela biblioteca grafica utilizada, o
viewshed acumulado V' € redesenhado na tela e, entdo, o viewshed do ponto correspon-
dente a nova posi¢cdo do mouse é desenhado de forma sobrepostaa V.

O sistema também permite que o usuario adicione novos observadores a solugdo
corrente. Para isso, o usudrio deve pressionar a tecla A e clicar com o botdo esquerdo do
mouse na posi¢ao desejada do terreno.

5. Conclusao e trabalhos futuros

Neste trabalho foi apresentado um sistema interativo para o posicionamento de obser-
vadores em terrenos representados por modelos digitais de elevacio que permite ao usuario
a selecdo da heuristica a ser utilizada para a obtencdo de uma solugdo inicial. Entao, o
usudrio pode tentar melhorar esta solugdo incluindo, removendo ou reposicionando ob-
servadores. Esta melhora pode se dar pelo aumento do percentual de cobertura do terreno
através da inclusdo de novos observadores ou pelo reposicionamento de observadores em
regides com baixa cobertura. Outra opgdo € a remogdo de observadores com pequena
contribui¢do permitindo a redu¢do do nimero de observadores e mantendo-se a cobertura
préxima do valor desejado. Também € possivel avaliar o impacto de uma modificagio
na altura dos observadores. Um pequeno aumento na altura pode levar a consideraveis
alteragdes na solucdo: pode permitir a reducdo do nimero de observadores necessarios
para se obter a mesma cobertura ou pode levar a uma melhoria na cobertura obtida com os
mesmos observadores. Ou até mesmo, a alteracdo na altura dos observadores pode fazer
com que um novo conjunto de observadores alcance um melhor resultado.

Assim, pode-se concluir que este sistema pode auxiliar bastante o processo de
obten¢do da solucdo visto que o usudrio pode atuar de maneira decisiva neste processo.
Ele também auxilia no processo de tomada de decisdo pois o usudrio pode analisar de
maneira objetiva varios cenarios. Note que em situagdes onde um observador representa
um item com alto custo de instalagcdo, por exemplo, uma antena de telefonia celular, as
melhorias podem significar uma considerdvel reducdo de custos.
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Como trabalhos futuro, pretende-se melhorar os recursos visuais da interface in-
corporando recursos que permitam a visualizacdo tridimensional de modo que o usudrio
possa visualizar a solucdo de diferentes ponto de vista. Uma outra funcionalidade a ser
incluida € a opcdo de sobreposi¢cdo de diferentes mapas, por exemplo, mapas urbanos,
imagens de satélites, etc. Também pretende-se incluir a opcdo que permita ao usudrio
alterar a altura de um tnico observador.

Adicionalmente, as janelas da interface serdo adequadas aos padrdes definidos
pelo sistema de informagdes geograficas GRASS de modo que o sistema proposto possa
ser disponibilizado como um médulo deste SIG.
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