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Abstract. Nowadays, researches are developed aiming: the airworthiness 
certification for Unmanned Aerial Vehicles (UAVs); and the increase of the 
autonomy of these vehicles. The main purpose of the airworthiness 
certification for UAVs is to guarantee a level of safety for the navigation of 
these vehicles that is equivalent or superior to the level of safety of the manned 
aerial vehicles. This work proposes a mathematical model and a method to 
represent aerial navigation environments through visibility graphs, that will 
allow to UAVs the automatic planning of paths with minimum extension and 
with decrease of the probability of involving human lives in possible accidents 
with impact on the ground. 

Resumo. Atualmente, pesquisas são desenvolvidas visando: a certificação de 
navegação aérea para Veículos Aéreos Não Tripulados (VANTs); e o aumento 
da autonomia destes veículos. A principal finalidade da certificação de 
navegação aérea para VANTs é garantir um nível de segurança para a 
navegação destes veículos que seja equivalente ou superior ao nível de 
segurança dos veículos aéreos tripulados. Este trabalho propõe um modelo 
matemático e um método para representar ambientes de navegação aérea 
através de grafos de visibilidade, que permitirão aos VANTs o planejamento 
automático de rotas com extensão mínima e com redução da probabilidade de 
envolver vidas humanas em possíveis acidentes com impacto no solo. 

1. Introdução 

Veículos Aéreos Não Tripulados (VANTs) têm sido utilizados com êxito em diversas 
aplicações civis e militares. Atualmente, pesquisas são desenvolvidas com o propósito: 
de elaborar regulamentações e requisitos visando a certificação de navegação aérea para 
VANTs [Dalamagkidis et al. 2008a][Dalamagkidis et al. 2008b]; e de aumentar a 
autonomia destes veículos, proporcionando-lhes novas capacidades [Ludington et al. 
2006][Grocholsky et al. 2006]. A principal finalidade da certificação de navegação 
aérea para VANTs é garantir um nível de segurança para a navegação destes veículos 
equivalente ou superior ao nível de segurança dos veículos aéreos tripulados, reduzindo 



  

a probabilidade do envolvimento de vidas humanas em possíveis acidentes 
[Dalamagkidis et al. 2008a]. 

O aumento de autonomia consiste em diminuir o grau de dependência dos 
VANTs de operadores, proporcionando-lhes novas capacidades. Nas pesquisas 
destinadas ao aumento de autonomia, o cálculo ou planejamento automático de rotas de 
navegação efetuado pelo VANT é essencial para a realização da maioria das novas 
capacidades propostas. O planejamento de uma rota é o cálculo de uma seqüência de 
coordenadas de navegação que devem permitir a execução de trajetórias dinamicamente 
viáveis pelo VANT [Anderson et al. 2005][Kuwata e How 2004a]. A eficiência do 
método adotado para o planejamento automático de rotas depende principalmente da 
representação computacional adotada para o ambiente de navegação [Tozour 2003]. 
Este trabalho considera o planejamento de rotas com a menor extensão possível. Para 
esta consideração, os grafos de visibilidade são as formas de representação mais 
eficientes [Nilsson 1969][Lozano-Pérez e Wesley 1979], pois permitem o planejamento 
de rotas seguras e com a menor extensão possível. 

Este trabalho associará a regulamentação para VANTs com o aumento de 
autonomia destes veículos, propondo um modelo matemático e um método que 
permitem a construção de grafos de visibilidade para a representação bidimensional de 
ambientes de navegação aérea. Estes grafos serão construídos com base: em 
distribuições espaciais de níveis de segurança para VANTs; e em modelos digitais de 
elevação. Estes grafos permitirão aos VANTs o planejamento de rotas seguras com  
extensão mínima e com redução da probabilidade de envolver vidas humanas em 
possíveis acidentes com queda deste veículos.  

 A Seção 2 deste trabalho apresenta a definição de nível de segurança para 
VANTs e o modelo matemático proposto em [Dalamagkidis et al. 2008c] para o cálculo 
do número esperado de fatalidades causadas pela queda destes veículos. Na Seção 3, é 
apresentado o método proposto para a construção de representações bidimensionais do 
ambiente de navegação através de grafos de visibilidade. 

2. Nível de Segurança de um VANT 

A métrica utilizada para a avaliar a segurança operacional de um VANT é o intervalo de 
tempo mínimo aceitável entre dois acidentes com impacto no solo. Este intervalo de 
tempo é definido por 
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Onde: nef é o número esperado de fatalidades; e nes é o nível equivalente de 
segurança, cujo valor é definido como 10-7 fatalidade por hora de vôo para acidentes 
com impacto no solo [Dalamagkidis et al. 2008b]. 

Este trabalho utiliza o modelo matemático proposto em [Dalamagkidis et al. 
2008c] para o cálculo do número esperado de fatalidades em acidentes com impacto no 
solo. Neste modelo, o número esperado de fatalidades é definido por 

fpeef PdAn =                                                                                                                   (2) 



  

Onde: Ae é a área exposta ao acidente, em quilômetros quadrados (km2); dp é a 
densidade demográfica da superfície exposta ao acidente, medida em número de pessoas 
por quilômetro quadrado (pessoa/km2); e Pf é a probabilidade de ocorrer uma fatalidade. 

A área exposta ao acidente é definida por  
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Onde: Ev é a envergadura ou o diâmetro do rotor do veículo, em metros (m); Cv é 
o comprimento do veículo, em metros; ap é a altura média de uma pessoa, em metros; 
α é o ângulo de descida do veículo, formado pelo eixo longitudinal do mesmo e a 
superfície de impacto. 

A probabilidade de ocorrer uma fatalidade é definida por  
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Onde: Ec é a energia cinética do VANT no momento do impacto, em Joules (J); 
p1 ( ]10,∈  é o parâmetro de proteção que indica quão exposta está uma pessoa ao 
impacto, e o aumento deste parâmetro indica o aumento da proteção a pessoas expostas 
ao acidente e, logo, a diminuição da probabilidade de ocorrer uma fatalidade para a 
mesma energia cinética; p2 é a energia de impacto, em Joules, necessária para uma 
probabilidade de fatalidade igual a 50%, com p1 igual a 0.5; e p3 é o limiar da energia de 
impacto, em Joules, necessária para causar uma fatalidade para p1 tendendo a zero. 

Para efeito de simplificação nos cálculos, o aumento em 40% da velocidade 
máxima de operação vo pode substituir a velocidade terminal [Dalamagkidis et al. 
2008c]. Neste caso, a energia cinética é definida por 

( )241 oc v.mE =                                                                                                                 (5) 

Onde: m é a massa do veículo, em quilogramas (kg). 

Em [Dalamagkidis et al. 2008c] foram geradas e analisadas distribuições 
espaciais do intervalo de tempo tm por grande parte do espaço aéreo dos EUA, para seis 
tipos de VANTs: Global Hawk; Predator; Neptune; Fire Scout; RMAX II; e Maxi Joker 
2. Porém, estas distribuições apresentam o mesmo número esperado de fatalidades para 
áreas urbanas e rurais de um mesmo município, pois foi considerada a mesma densidade 
demográfica uniforme sem diferenciação destas áreas. Este trabalho propõe um modelo 
matemático que gerará distribuições semelhantes às apresentadas em [Dalamagkidis et 
al. 2008c], mas diferenciando e estimando densidades demográficas para áreas urbanas 
e rurais de cada município da superfície do ambiente de navegação.  

3. Construção de Grafos de Visibilidade 

Um grafo de visibilidade é um conjunto de coordenadas (nós) definidas pelas 
extremidades convexas dos polígonos que representam as regiões não navegáveis de um 



  

ambiente, e conectadas por arestas que não cortam estes polígonos [Lozano-Pérez e 
Wesley 1979]. 

Este trabalho propõem um modelo matemático e um método para a construção 
de grafos de visibilidade aplicados à representação de ambientes de navegação aérea. O 
método consiste em duas principais etapas: a criação de representações auxiliares, 
denominadas grades binárias, das regiões navegáveis e não navegáveis de ambientes de 
navegação aérea; e a determinação de nós e de arestas de grafos de visibilidade com 
base nas grades binárias criadas.  

A primeira etapa consiste na aplicação do modelo matemático proposto para 
definição de uma grade binária, considerando: o modelo digital de elevação de um 
ambiente de navegação; uma altitude de navegação; uma altura de segurança; e uma 
distribuição espacial do número esperado de fatalidades causadas pelo impacto de um 
VANT no solo. 

A segunda etapa consiste na aplicação dos algoritmos para determinação de nós 
e arestas de grafos de visibilidade propostos em [Medeiros e Silva 2008] e na aplicação 
da técnica de verificação de situações de colisões proposta em [Medeiros et al. 2007]. 

Cada nó de um grafo de visibilidade construído usando o método proposto neste 
trabalho será uma coordenada geográfica central da região navegável representada por 
uma célula binária adjacente à extremidade de uma célula binária que representa uma 
região não navegável do ambiente. Os nós são conectados por arestas que não 
atravessam ou que não passam muito perto de regiões não navegáveis do ambiente. 
Portanto, uma rota planejada através de um grafo de visibilidade construído pelo método 
proposto será composta por uma coordenada geográfica inicial, uma seqüência de 
coordenadas geográficas e uma coordenada geográfica final. A coordenada inicial e a 
última coordenada podem ser qualquer coordenada geográfica de regiões navegáveis do 
ambiente. Observa-se que será considerado um afastamento ou distância de segurança 
igual à distância entre um nó definido pela coordenada central de uma região navegável 
e a extremidade de uma região não navegável que define este nó. Porém, este 
afastamento de segurança pode ser especificado de acordo com a necessidade. 

3.1. Criação de Grades Binárias 

Uma grade binária é uma grade regular [Coxeter 1973][Tozour 2003] cujas células 
assumem o valor 1, indicando que as regiões do ambiente representadas por estas 
células são não navegáveis. 

Este trabalho propõe um modelo matemático para o cálculo dos valores das 
células de uma grade binária. Neste modelo proposto, o valor de  uma célula da grade 
binária é definido por 
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Onde: l e c são, respectivamente, a linha e a coluna de uma célula da grade 
binária; e’lc é uma célula da matriz binária de elevações do modelo digital de elevação; 
mlc é o código  padronizado pelo IBGE do município de maior densidade demográfica 
uniforme, que possui alguma parcela da região representada pela célula binária blc; 
tm(dlc) é o intervalo de tempo mínimo aceitável entre dois acidentes com impacto no 
solo, considerando a densidade demográfica urbana ou rural dlc do município de código 
mlc da região representada por blc; tml é um valor limite para tm e que permite a restrição 
das regiões navegáveis por um VANT, garantindo segurança às populações das regiões 
sobrevoadas; ulc é uma célula da matriz de áreas urbanas e que indica se a região 
representada por blc possui ou não alguma área urbana; pu é a população urbana do 
município de código mlc; ncu é o número de células com alguma parcela de área urbana 
do município de código mlc; ac é a área representada por cada célula da matriz de 
municípios; pr é a população rural do município de código mlc; ncr é o número de células 
com nenhuma parcela de área urbana do município de código mlc. 

Este trabalho propõe o método apresentado na Figura 1 para aplicação das 
Equações (6) e (7) na criação de uma grade binária. 

 
Figura 1. Método proposto para criação de grades bi nárias 



  

A primeira etapa do método é destinada à criação da matriz binária de elevações, 
que é uma simplificação e redimensionamento do modelo digital de elevação. Uma 
célula e’lc da matriz binária de elevações assume o valor 1, se houver pelo menos uma 
célula da matriz de elevações coberta pela área representada por e’lc com elevação 
superior ou igual à diferença entre a altitude de navegação e uma altura de segurança. 

A segunda etapa é a determinação da matriz de municípios que é uma 
simplificação utilizada para representar a distribuição espacial dos municípios associada 
à grade binária. Uma célula mlc da matriz de municípios assumirá o código padronizado 
pelo IBGE do município com maior densidade demográfica dentre os municípios que 
possuem alguma parcela de área representada por uma célula blc da grade binária. Cada 
célula mlc auxiliará a estimação da densidade demográfica urbana ou rural da região 
representada por uma célula blc. 

O objetivo da terceira etapa é criar a matriz de áreas urbanas, proporcionando a 
diferenciação entre áreas urbanas e rurais para a estimação da densidade demográfica de 
cada célula da grade binária. Neste trabalho, as áreas urbanas e rurais serão estimadas 
através de classificações de imagens georeferenciadas das superfícies dos ambientes de 
navegação. Devido às dimensões do ambiente de navegação, serão utilizadas imagens 
obtidas por sensores embarcados em satélites.  Há diversos trabalhos que abordam a 
determinação de áreas urbanas por meio da aplicação de diferentes métodos na 
classificação de imagens georeferenciadas obtidas por satélites [Herold et al. 
2003][Benediktisson et al. 2003][Shackelford e Davis 2003][Quintanilha et al. 2008] 
[Gonçalves et al. 2005]. 

A quarta etapa consiste no redimensionamento da matriz de áreas urbanas, 
transformando-a em uma matriz com a mesma dimensão da grade binária. 

Na quinta etapa, a matriz de municípios é integrada à matriz de áreas urbanas, 
através da aplicação da Equação 7. 

A última etapa é a aplicação da Equação (6) que permite a integração da matriz 
binária de elevações com a distribuição espacial do intervalo de tempo tm, visando a 
determinação dos valores de cada célula da grade binária. 

Como descrito anteriormente, após a criação de uma grade binária, dois 
algoritmos propostos em [Medeiros e Silva 2008] serão aplicados em seqüência para a 
construção de um grafo de visibilidade. 

O primeiro algoritmo tem como função o cálculo dos nós do grafo a partir da 
determinação das extremidades das células não navegáveis de uma grade binária.  

O segundo algoritmo determina as arestas de um grafo de visibilidade, com 
eliminação daquelas arestas não navegáveis, isto é, das arestas que geram situações de 
colisão para a navegação. Uma aresta não navegável, é aquela que corta ou que se 
encontra a uma distância inferior a uma distância de segurança de alguma célula não 
navegável da grade binária. A verificação de situações de colisão será realizada pela 
técnica proposta em [Medeiros et al. 2007]. 

 

 



  

4. Conclusões 

Espera-se que os grafos de visibilidade construídos pelo método e modelo matemático 
propostos permitam aos VANTs o planejamento automático de rotas: que possuam a 
extensão mínima; que não ocasionem situações de colisão com elevações das superfícies 
sobrevoadas; e que  reduzam a probabilidade de envolver vidas humanas em possíveis 
acidentes com impacto no solo. 
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