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RESUMO

Este trabalho aborda o problema de planejamento automatico de trajetérias
bidimensionais para Veiculos Aéreos N&o Tripulados (VANTs) usando
modelagem computacional de ambientes de navegacdo através de grafos de
visibilidade, modelos digitais de elevacao e distribuicdes espaciais de analises
de efeitos causados pela queda destes veiculos. Grafos de visibilidade
construidos através de modelos digitais de elevacdo podem apresentar um
elevado nimero de noés e de arestas. O primeiro objetivo deste trabalho foi o
estudo da simplificacdo de tais grafos. Inicialmente, foi abordada a
simplificacédo pela reducdo do numero de vértices intermediarios convexos dos
obstaculos poligonais que definem os nés dos grafos de visibilidade. Foram
identificados dois problemas com a aplicacdo de métodos convencionais para a
simplificacdo de obstaculos poligonais: a ocultagdo de obstaculos; e a criagdo
de areas de invisibilidade, causando perda de area navegavel. Visando a
solugdo de tais problemas, foi proposto um algoritmo para simplificacdo de
poligonos baseado na area de invisibilidade entre vértices intermediarios
convexos. Através de analises dos resultados obtidos, verificou-se que o
algoritmo proposto permite uma reducao significativa do nimero de vértices
intermediarios convexos, limitando a criacdo de éareas de invisibilidade e
evitando a ocultacdo de obstaculos. Outro objetivo foi avaliar a possibilidade de
simplificacéo direta dos grafos de visibilidade, através da eliminacdo de nés ou
de arestas. Neste trabalho foi proposto o Algoritmo Dijkstra baseado em
Elevacbes de terreno (ADE) para o planejamento de trajetorias livres de colisdo
para VANTSs através de representacfes de ambientes de navegacédo definidos
por grafos de visibilidade e modelos digitais de elevagdo. O ADE utiliza
restricbes cinematicas de VANTs para o planejamento. Uma trajetoria de
navegacao deve ser livre de colisdo e dinamicamente viavel, mas também é
importante que a trajetoria seja planejada para reduzir o risco a populacdo em
acidentes com queda de VANTs. Deste modo, um método foi proposto para
modelar ambientes de navegacao definidos através da avaliacdo dos efeitos da
queda de VANTs e através de modelos digitais de elevacdo. Através dos
resultados obtidos, pode-se observar que os grafos de visibilidade construidos
através dos ambientes modelados pelo método proposto permitem o
planejamento de rotas e trajetérias para VANTs baseado em uma estimacao do
namero esperado de fatalidades em possiveis acidentes com queda destes
veiculos.
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TRAJECTORY PLANNING FOR UNMANNED AERIAL VEHICLES USING
COMPUTATIONAL MODELING OF NAVIGATION ENVIRONMENTS
THROUGH VISIBILITY GRAPHS AND DIGITAL ELEVATION MODELS

ABSTRACT

This work focuses on the problem of automatic planning of two-dimensional
trajectories for Unmanned Aerial Vehicles (UAVS) using computational modeling
of navigation environments through visibility graphs, digital elevation models
and spatial distributions of analysis of the effects caused by the fall of these
vehicles. Visibility graphs constructed through digital elevation models can
present a high number of nodes and edges. The first objective of this work was
the study of the simplification of such graphs. Initially, a simplification was
considered by decreasing the number of convex intermediate vertices of the
polygonal obstacles that define the nodes of a visibility graph. Two problems
were identified with the application of conventional methods for the
simplification of polygonal obstacles: the occultation of obstacles; and the
creation of invisibility areas, causing loss of navigable area. Aiming at the
solution of such problems, an algorithm was proposed for the simplification of
polygons based on the invisibility area among convex intermediate vertices.
Analyzing the results obtained, it was verified that the proposed algorithm
allows a significant reduction of the number of vertices, limiting the creation of
invisibility areas and avoiding the occultation of obstacles. Another objective
was to evaluate the possibility of simplifying the visibility graphs directly by
eliminating nodes or edges. In this work, the Dijkstra Algorithm based on terrain
Elevation (DAE) was proposed for the planning of free-collision trajectories for
UAVs through the representations of navigation environments defined by
visibility graphs and by digital elevation models. ADE uses kinematic constraints
of UAVs for the planning. A navigation trajectory must be dynamically feasible
and collision-free, but it is also important to plan the trajectory to reduce the risk
to the population in accidents with falls of UAVs. This way, a method was
proposed to model navigation environments defined by the evaluation of the
effects of UAVs falls and through digital models of elevation. With the results
obtained, it could be observed that the visibility graphs constructed by the
environments modeled of the proposed method allow the planning of paths and
trajectories for UAVs based on an estimation of the expected number of
fatalities in possible accidents with falls of these vehicles.
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avaliado no grafo

comprimento da trajetéria que conecta o w; aond w, do grafo
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area do trapézio definido pelos pontos pj.1, pj, Pj1 € P¢-1)1 dO
pentdgono utilizado para a verificagdo de situacdes de colisdo
area do pentagono definido pelos pontos p’j, pj2, Pj, Pj-1 € P-1)2 doO
pentagono utilizado para a verificacdo de situacdes de colisdo
angulo de inclinagao de um VANT

numero de células avaliadas pela heuristica hcs

numero de verificacdes de colisdo da heuristica baseada em
avaliagdo um quadrilatero de células

namero de células de um quadrilatero

raio de curva minimo da trajetoria de um VANT

velocidade do VANT para a navegagao com O Iemin

area total de um municipio de cédigo my
sentido horario ou anti-horario de uma sequéncia de trés pontos

namero de células urbanas do municipio de codigo my

XXXV



XXXVi



SUMARIO

Pag.
1 INTRODUGAOQ ..ottt ete et e et ate e eeeare s 1
2 CONSTRUQAO DE GRAFOF:. DE VISIBILIDADE ATRAVES DE
MODELOS DIGITAIS DE ELEVACAOD ......cuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieseeseeeeeeeeeeeeeeeeees 13
2.1. Grafos de visibilidade ... 14
2.2. Revisao bibliografica @ motivaGao .............cccuviiiiiiiiiiiieee e 16
2.3. Algoritmos elaborados para a construcéao de grafos de visibilidade
através de modelos digitais de elevagao............occuuuieiiiiieeiiiiiie e 18
3 CONSTRUQAO DE GRAFOS DE VISIBILIDADE COM AVALIAQAO
DOS EFEITOS DA QUEDA DE VANTS ....oiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 31
3.1. Revisao bibliografica @ motiVaGao0 .............cccuviiiiiiiiiiiiieee e 31

3.2. Metodo para modelagem de ambientes de navegacao através de
modelos digitais de elevacdo e de analises dos efeitos da queda de VANTSs.. 32

3.2.1. Avaliacéo dos efeitos de acidentes com queda de VANTS ...........cceeeeee 33
3.2.2. Modelagem do ambiente de NavegacCao...........cceevveeeeeeeeeevruiiiiineeeeeeeeennns 35
3.2.3. Aquisicao de informacdes geogréficas (fase 1)........ccccceeeeeeiieiii. 37
3.2.4. Criagdo da matriz de areas urbanas (fase 2) .......ccccceeeeeei. 37
3.2.5. Criagéao da matriz de densidades populacionais (fase 3) ..........ccccveeeeiee 42
3.2.6. Aquisicéo de especificagcdes do VANT (fase 4) .......ccovveeveivviiiiiineenneeennnns 44
3.2.7. Aquisicéo de especificagOes de VOO (fase 5).....ccoevvveivieiiiiiiiiiiiiiieeieeeeen, 44
3.2.8. Criagdo da matriz da métrica ty, (fase 6)........ccoeeveeeeiiiiiiiiiieeeees 45
3.2.9. Criagao da matriz de elevagtes (fase 7) .......uuvueiiiiieiiiiiiiiiiiiii e 46
3.2.10. Criacdo da grade binaria (fase 8) ......cccccccvviviiiiiiii 47
3.3. Construcédo de grafos de visibilidade através da métrica tm ................... 49
3.4. Planejamento de rotas com grafos de visibilidade construidos por meio
(0o 01T (g [oF= T PN 52
3.4.1. Andlise das rotas planejadas...........ccceeeeeeiiiiieiiiiiiii e 54
3.4.2. Limite para a distancia de SegQUIaNGa...........cooevvvieeeiiiiiiieeeeeeee e 56
4 SIMPLIFICAQAO DE GRAFOS DE VISIBILIDADE .......ccccccvvviiiiiieeen, 61
4.1. Simplificacéo por reducdo de veértices de poligonos.........cccccceeeveeeeeeenn. 62
4.1.1. Métodos para o calculo de envoltérias convexas ..........cccceeeeeeeveveevvnnnnnn. 62
4.1.2. Métodos baseados em métricas para eliminacdo de vertices ................ 68

XXXVii



4.1.3. Algoritmo para a simplificacdo de poligonos baseado na area de

invisibilidade entre vértices intermediarioS CONVEXO0S .........uvvvvvrrrrrierrereeeeeeeenene 85
4.2. Simplificacéo por eliminacéo de nds ou de arestas de grafos.............. 118
5 PLANEJAMENTO AUTOMATICO DE TRAJETORIAS DE
NAVEGACAO PARA VANTS ..t 127
5.1. Revisao bibliografica € motivagao .............ccceevvevveiiiiiiiiie e 127
5.2. Algoritmo Dijkstra baseado em elevacdes de terreno ..........cccccvveennnnn.. 132
5.3. Heuristica de busca local baseada em grades regulares..................... 139
5.4. EXperimentos COM 0 ADE .......ccooiiiiiiiiiiii e 145
5.5. Simulagbes de Navegacdes por Trajetorias Planejadas pelo ADE ...... 167
6 CONCLUSOES ..ottt 171
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ........ooveeeeeeeeeeeeeee e 175
APENDICENA - DEFINI(;AO FORMAIT DE UMA TRAJETORIA DE
NAVEGACAO DINAMICAMENTE VIAVEL ..., 189
APENDICE B - PROVA DA PRINCIPAL PROPRIEDADE DE GRAFOS DE
VISIBILIDADE ... e e e 191
APENDICE C - DEFINICAO FORMAL DE UMA TRAJETORIA DE DUBINS

195
APENDICE D - INFORMAGOES SOBRE IMPLEMENTAGCOES
COMPUTACIONAIS DE ALGORITMOS ...t 197

XXXVili



1 INTRODUCAO

Veiculos Aéreos Nao Tripulados (VANTSs) tém sido utilizados com éxito em
diversas aplicacdes civis e militares, como: no reconhecimento em regifes de
conflito armado, destacando-se 0 RQ-4 Global Hawk, o MQ-1 Predator e 0 RQ-
2 Pioneer; na agricultura de precisdo, destacando-se o RMAX; no
monitoramento ambiental, destacando-se o Aerosonde; nas telecomunicacoes;
na exploracdo mineral; no sensoriamento remoto, destacando-se o CryoWing e
o Pathfinder Plus; na divulgacdo e cobertura de eventos; na vigilancia de
regides; no apoio a atividades policiais; no apoio a atividades de resgate,
destacando-se o Eagle Eye; na entrega de medicamentos em situacbes de
emergéncia; etc. A Figura 1.1 apresenta um exemplo de estacdo de controle

para VANT e alguns exemplos de VANTSs citados anteriormente.

A utilizacdo de VANTSs justifica-se principalmente por fatores econémicos e de
seguranca. VANTSs sao utilizados na realizagéo de tarefas que teriam um custo
operacional mais elevado se fossem realizadas por aeronaves tripuladas:
mapeamento de regides de interesse; vigilancia de rodovias e estradas; etc. O
custo operacional corresponde ao custo do combustivel consumido e ao custo
de manutencao do veiculo referentes & uma hora de voo. Outro fato importante,
€ que o custo de aquisicdo de um VANT é geralmente inferior ao custo de uma
aeronave tripulada que pode executar a mesma tarefa. Com relacdo aos
fatores de seguranca, estes veiculos também sdo destinados a realizacdo de
certas tarefas que colocariam em risco uma tripulagdo: monitoramento de areas

de conflito armado; auxilio ao resgate sob condi¢cdes adversas ao voo; etc.

VANTs classificam-se, quanto ao nivel de autonomia, em sistemas
remotamente pilotados, remotamente operados, e parcialmente autdnomos
(DALAMAGKIDIS et al.,, 2008a). A primeira classe corresponde agqueles
veiculos controlados remotamente por pilotos com certificacdo. A segunda
classe define os VANTs monitorados remotamente por operadores. Os veiculos

desta classe podem navegar autonomamente por uma rota pré-planejada. A



terceira classe é composta por veiculos que possuem certo grau de autonomia
para a realizacao das tarefas atribuidas a eles. Os veiculos desta ultima classe
podem: planejar suas proprias trajetérias de navegacdo; detectar e rastrear
objetos; tomar decisfes, caso seja detectada, por exemplo, a necessidade de
reabastecimento ou possiveis falhas; cooperar com outros VANTS; etc.

@) (b)

() (d)

(e) M

9) (h)
Figura 1.1 - Exemplos de uma estacdo de controle e de VANTs: (a) estacdo de

controle de um VANT MQ-1 Predator; (b) MQ-1 Predator; (c) Eagle Eye;
(d) CryoWing; (e) Fire Scout; (f) Pathfinder Plus; (g) RMAX; e (h) Global
Hawk.



A denominacgao de Sistema de Aeronave N&o Tripulada (SANT) foi introduzida
pelo Department of Defense (DoD) dos Estados Unidos da América e adotada
pela Federal Aviation Administration (FAA) para definir o conjunto composto
por pelo menos: um VANT, que € a plataforma; uma estacdo de controle; um
enlace de dados (data link); e outros equipamentos de suporte. Na estacédo de
controle, trabalham técnicos ou pilotos que tém a funcdo de controlar e ou
monitorar o0 VANT. Um exemplo de estacdo de controle é apresentado na
Figura 1.1a. O data link é o meio através do qual dados sdo transmitidos entre

0 VANT e a estacéo de controle.

Atualmente, um dos principais focos das pesquisas relacionadas a VANTs é o
aumento de autonomia destes veiculos (LUDINGTON et al., 2006;
GROCHOLSKY et al., 2006). O aumento de autonomia consiste na diminuicao
do grau de dependéncia do VANT de operadores, transferindo parte do
processo de tomada de decisdo do operador para o préprio veiculo, como

apresentado no esquema da Figura 1.2.

data link
Estacdo de Controle

aumento de autonomia

tomada de decisao

data link
_l - O e . - > Estac&o de Controle

diminuicdo do fluxo de informacgéo
(quantidade e frequéncia)

Figura 1.2 — Aumento de autonomia de VANTSs.

O objetivo do aumento de autonomia € proporcionar novas capacidades aos
VANTs como, por exemplo, a navegacédo baseada em visdo computacional, a
navegacdo a baixa altitude, o rastreamento e o0 reconhecimento visual de
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objetos durante operacOes de vigilancia, o reabastecimento autbnomo, a
comunicacdo e a realizacdo de tarefas juntamente com outros VANTS, o
combate aéreo, etc. A area de acdo de um VANT é limitada pelo alcance do
data link, portanto, observa-se que a transferéncia de uma parcela do processo
de tomada de decisdo para o VANT é uma solucao para alguns dos problemas
gerados pelo alcance do data link. Outro ganho importante com a diminuicéo
do fluxo de comunicacao entre a estacao de controle e o VANT € a diminuicéo
da exposicéo da informacao trafegada no data link a uma possivel interferéncia
eletromagnética (WENZHUN et al., 2008).

O calculo ou planejamento automético de trajetdrias de navegacao € essencial
para a implementacdo da maioria das novas capacidades pretendidas com o

aumento de autonomia de VANTS.

Este trabalho esta relacionado com o planejamento de trajetérias para VANTS,
considerando constantes o modulo da velocidade de navegacdo e a altitude de
navegacao do VANT. Outra consideracdo deste trabalho é que as trajetérias
planejadas devem apresentar a menor extensdo possivel entre duas
coordenadas do ambiente de navegagdo com obstaculos poligonais estaticos.
A restricdo de menor extensdo visa economia de combustivel e manutencéo do

veiculo.

Devido as restricbes dinamicas e cinematicas do veiculo, o movimento ou
trajetoria de navegacdo para um VANT com méddulo constante da velocidade é
uma sequéncia de coordenadas de navegacao (waypoints), segmentos de reta
e arcos que permitem ao VANT navegar entre uma coordenada de origem e
uma coordenada de destino do ambiente de navegacdo (ANDERSON et al.,
2005; KUWATA e HOW, 2004). A trajetoria deve ser segura e dinamicamente
viavel, isto €, a trajetéria deve ser livre de colisdo, isto €, ela deve permitir a
navegacao segura do VANT, evitando as regifes ndo navegaveis do ambiente
que poderiam, por exemplo, causar situacdes de colisdo do veiculo com

obstaculos e ndo deve violar as restricdes cinematicas do veiculo (velocidade,
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raio de curva, etc). O arco é definido pelo raio de curva da trajetéria do veiculo.
Uma definicdo formal de uma trajetéria dinamicamente viavel foi proposta em
(ANDERSON et al., 2005) e é apresentada no Apéndice A. Um exemplo de
uma trajetoria de navegacdo para um VANT é apresentado na Figura 1.3,
considerando constantes a altitude de navegacédo e o raio de curva. Neste
exemplo, a trajetoria € a sequéncia de coordenadas representadas por circulos
vermelhos e conectadas por segmentos de reta e arcos vermelhos. Os arcos
vermelhos indicam as curvas que o veiculo deve executar e sdo definidas pelo

raio de curva. Os poligonos pretos indicam as regiées ndo navegaveis.

Figura 1.3 — Exemplo de uma trajetoria de navegacao.

Em um sistema de navegacdo autbnoma de um VANT, uma trajetoria é
planejada e enviada para o sistema de controle do veiculo, como uma
referéncia para o controle do voo. Através de informacfes obtidas por
sensores, 0 sistema de controle envia informagdes de controle para o0s
atuadores do veiculo, com o objetivo de fazer com que o VANT navegue pela
trajetoria planejada. A Figura 1.4 apresenta um exemplo simplificado da
arquitetura de um sistema de planejamento de trajetérias acoplado a um
sistema de controle de um VANT. Esta arquitetura, cujos sistemas sao todos
embarcados no VANT, foi baseada na arquitetura de planejamento de

trajetérias apresentada em (GOERZEN et al, 2010). E importante ser



mencionado que a arquitetura de um sistema de navegacao com planejamento

de trajetorias pode variar de acordo com a aplicagdo do mesmo.

Neste trabalho, considera-se que representacdo computacional do ambiente de
navegacao é construida antes do voo, embora possa ser construida em tempo
real através de informacdes obtidas por sensores. Portanto, 0 custo

computacional para a construcéo da representacédo ndo é um fator critico.

Entretanto, o planejamento de trajetorias de navegacéo deve ser realizado em
tempo real, o que impde a escolha de um método de planejamento com a
menor complexidade computacional possivel. Uma aplicacdo do planejamento
em tempo real seria no rastreamento de alvos méveis. Durante o procedimento
de rastreamento, trajetoérias seriam planejadas entre a posicdo do VANT e um
ponto de reabastecimento, e utilizadas para a estimacdo do momento de
reabastecimento de combustivel. Outra aplicacdo seria na correcdo da
navegacao devido a problemas de estimacdo da posi¢cao do VANT. Neste caso,
a trajetoria deve ser planejada no menor intervalo de tempo possivel para
evitar, por exemplo, uma colisdo do veiculo com algum obstaculo do ambiente

de navegacéo.

Ha diferentes abordagens, métodos e representacfes computacionais para o
planejamento automatico de uma trajetdria de navegacao. Revisdes detalhadas
destas abordagens, métodos e representacbes sao apresentadas em
(GOERZEN et al., 2010; LAVALLE, 2006; TOZOUR, 2003; LATOMBE, 1991).

A eficiéncia do método adotado para o planejamento automatico de trajetorias
depende principalmente da representacdo computacional adotada para o
ambiente de navegacdo (TOZOUR, 2003). A representacdo computacional do
ambiente de navegacdo € um modo de modelagem das regifes né&o
navegaveis e um modo de discretizacdo das regides navegaveis do mesmo.
Sao exemplos de representacdes computacionais de regides navegaveis para
planejamento de trajetorias: as grades regulares (COXETER, 1973; LATOMBE,
1991); as arvores de quatro regides (quadtrees) (FINKEL e BENTLEY, 1974);
6



as arvores aleatérias de rapida exploragdo, traducdo de Rapidly-exploring
Randon Trees (RRTs) (LAVALLE, 2006; FERGUSON e STENTZ, 2006); os
diagramas de Voronoi (VORONOI, 1908; BHATTACHARYA e GAVRILOVA,
2008); os grafos de visibilidade (NILSSON, 1969; LOZANO-PEREZ e
WESLEY, 1979; TSOURDOS et al, 2011); as malhas de navegagéo
(TOZOUR, 2003); os mapas de rotas probabilisticos (KAVRAKI et al., 1996;
JUN e D’ANDREA, 2003); e os campos potenciais (KHATIB, 1986); etc. A
escolha mais eficiente do modo de representacdo depende das consideracdes

ou restricdes da aplicagéo.

Figura 1.4 — Exemplo simplificado da arquitetura de um sistema de navegacdo com

planejamento automético de trajetérias.



Este trabalho aborda o planejamento automatico de trajetorias bidimensionais
para VANTSs, considerando o ambiente de navegacao representado por grafos
de visibilidade, modelos digitais de elevacdo e pela avaliacdo de riscos a

populacdo em acidentes com queda de VANTS.

Os grafos de visibilidade foram adotados por permitirem o planejamento de
rotas de menor extensao possivel entre quaisquer coordenadas navegaveis de
um ambiente de navegacdo (DE BERG et al., 2000). Uma rota é definida neste
trabalho como a estrutura através da qual uma trajetoria € gerada com a
associacdo de restricbes cinematicas do veiculo. Neste trabalho, os grafos de
visibilidade foram construidos inicialmente através de grades regulares
definidas por modelos digitais de elevacdo do ambiente de navegacao, que
representam as regides ndo navegaveis de acordo com a especificacdo de

uma altitude de navegacgao para um VANT.

O primeiro problema verificado foi 0 elevado numero de nos e de arestas dos
grafos de visibilidade construidos (MEDEIROS e SILVA, 2008). Como 0s nos
de um grafo de visibilidade sdo definidos pelos veértices das representacdes
poligonais de regides ndo navegaveis, 0 primeiro objetivo deste trabalho foi
estudar a simplificacdo destas representacdes e avaliar também a possibilidade
da simplificacdo dos grafos de visibilidade, através da eliminacao direta de nos

ou de arestas.

Assim como a representacdo do ambiente de navegacéo, a escolha do método
de planejamento de trajetorias esta relacionada com as restricdes da aplicagédo
(GOERZEN et al., 2010; SATHYARAJ et al., 2008). Sdo exemplos de métodos
usados para o planejamento de trajetorias para VANTSs: o algoritmo Dijkstra
classico (DIJKSTRA, 1959) e algumas variacdes deste, como o algoritmo
Dijkstra proposto em (KWATA e HOW, 2004); o algoritmo A* (HART et al.,
1968) e suas variacbes (FERGUSON et al.,, 2005), como o algoritmo A*
dinamico (D*) (STENTZ, 1995); os algoritmos evolutivos (HOLLAND, 1975; JIA
e VAGNERS, 2004; NIKOLOS et al., 2003; AHN e RAMAKRISHNA, 2002);



redes neurais artificiais (WANG et al., 2007; AHN e RAMAKRISHNA, 2001;
ARAUJO et al., 2001); coldnias de fomigas artificiais (DORIGO et al., 1996;
DORIGO et al., 1999); adaptacdes do algoritmo Simplex (DANTZIG, 1949); etc.

O algoritmo Dijkstra classico garante a solucdo oOtima do problema de
planejamento de rotas quando o ambiente de navegacdo é representado por
grafos com arestas de custos ndo negativos (KONG e METTLER, 2011;
GOERZEN et al., 2010; XIAO-WEI et al., 2010; LAVALLE, 2006; KWATA e
HOW, 2004). O planejamento de trajetérias pelo algoritmo Dijkstra consiste na
solucdo de um problema de menor caminho entre dois nés de um grafo. Deste
modo, a aplicacdo do algoritmo Dijkstra classico garante que uma rota

planejada através de um grafo de visibilidade tenha a menor extenséo.

Inicialmente, foi analisada a utilizacdo do Algoritmo Dijkstra Modificado (ADM)
proposto em (KWATA e HOW, 2004), que soluciona o problema de
planejamento de trajetorias para VANTs baseado em grafos de visibilidade
construidos através de representacfes retangulares de obstaculos, isto é, de
regides ndo navegaveis de um ambiente de navegacdo. Analisando o ADM,
constatou-se que o mesmo poderia ser melhorado através da alteracdo do tipo
de trajetoria planejada e do modo de verificacdo de situacfes de colisdo
utilizado. Entéo, o terceiro objetivo deste trabalho foi propor um algoritmo que
consiste em uma adaptacéo do algoritmo ADM para aplicacdo em ambientes
de navegacdo que apresentam regides nao navegaveis definidas por modelos
digitais de elevagéo.

A aplicacdo dos métodos de planejamento de trajetdrias esta focada em evitar
situacdes de colisdo do VANT com obstaculos do ambiente de navegacao e em
evitar situacdes de colisao entre VANTs dispostos em agrupamentos
(GOERZEN et al.,, 2010; LAVALLE 2006). Porém, estes métodos né&o
consideram a avaliacdo de riscos a populacdo em acidentes com queda de
VANTs (MEDEIROS e SILVA, 2010a). Portanto, o ultimo objetivo deste

trabalho foi unir o problema de planejamento de trajetorias com esta avaliacao
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de risco, visando a reducédo de possiveis fatalidades em acidentes com impacto
de VANTs na superficie sobrevoada. Esta unido foi alcancada por meio da
modelagem de ambientes de navegacdo baseada em modelos digitais de
elevacdo e na avaliacdo dos efeitos da queda de VANTS, e por meio da
construcdo de grafos de Vvisibilidade através dos resultados destas

modelagens.
Assim, de modo resumido, este trabalho possui 0s seguintes objetivos:

a) o estudo do problema de simplificacdo de grafos de visibilidade através
da simplificacdo das representacbes poligonais dos obstaculos do
ambiente de navegacdo ou através da eliminacdo direta de nds ou de

arestas de tais grafos;

b) a proposta de um novo algoritmo para planejamento de trajetorias para
VANTSs, que consiste em uma adaptacdo do algoritmo ADM para
aplicacdo em ambientes de navegacdo que apresentam regides nao

navegaveis definidas por modelos digitais de elevacéo; e

c) a unido do problema de planejamento de trajetérias com uma métrica
para a avaliacdo de riscos a populacdo em acidentes com queda de
VANTS, visando a reducdo de possiveis fatalidades nestes tipos de

acidentes.

As contribuicdes deste trabalho sdo descritas nos Capitulos 2 a 5. O Capitulo 2
deste trabalho apresenta o estudo da representacdo computacional de regides
navegaveis através de grafos de visibilidade construidos por meio de modelos
digitais de elevacdo. No Capitulo 2 sdo descritas as seguintes contribuicdes:
dois algoritmos para a construcao de grafos de visibilidade para o planejamento
de rotas e trajetérias para VANTS; e um lema para a verificacdo de situacdes
de colisbes de um VANT com elevacdes da superficie de um ambiente de

navegacao.
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A contribuicdo descrita no Capitulo 3 € um método proposto para a modelagem
de ambientes de navegacao através da unido de modelos digitais de elevacéo

com um modo de analise dos efeitos causados pela queda de VANTS.

O Capitulo 4 apresenta o estudo do problema de simplificacdo de grafos de
visibilidade. A contribuicdo descrita no Capitulo 4 € um algoritmo proposto para
a simplificacdo de grafos de visibilidade baseado na area de invisibilidade
gerada por vértices das representacoes poligonais das regides ndo navegaveis

de ambientes de navegacao.

No Capitulo 5, é proposta uma adaptacdo do algoritmo Dijkstra para a solugao
do problema de planejamento automatico de trajetorias para VANTS,
considerando as regidbes nao navegaveis de um ambiente de navegacdo
definidas por modelos digitais de elevacdo e as regides navegaveis
representadas por grafos de visibilidade. Outra contribuicdo do Capitulo 5 € um
lema que garante que toda possivel situacdo de colisdo em uma trajetoria
curvilinea de um VANT pode ser verificada através de uma discretizacao de tal
trajetoria em secdes, do encapsulacdo destas secdes em pentagonos e atraves
da aplicacdo do lema proposto do Capitulo 2 para deteccao de colisdes nestas

secOes encapsuladas.

Conclusodes finais baseadas no estudo desenvolvido e nos resultados obtidos

sao apresentadas no Capitulo 6.
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2 CONSTRUCAO DE GRAFOS DE VISIBILIDADE ATRAVES DE
MODELOS DIGITAIS DE ELEVACAO

A Figura 2.1a apresenta uma ilustracdo de uma representacdo das estrelas
criada por Tycho Brahe e datada do século XVI (BERGAMINI, 1970). A Figura
2.1b apresenta uma carta portuguesa para a navega¢do maritima elaborada
pelo cartégrafo Pedro Reinel e datada de 1504 (WIKIPEDIA, 2011a).
Representacbes de ambientes de navegacdo ou de referéncias para auxilio a

navegacao sao desenvolvidas e utilizadas desde tempos remotos.

(a) (b)
Figura 2.1 — Antigas representacdes de referéncias e de ambientes de navegacao.
Fontes: Bergamini (1970) e Wikipedia (2011a)

Neste trabalho, grafos de visibilidade s&o utilizados como um modo de
representacdo e de discretizagdo das regides navegaveis de ambientes de
navegacao aérea. Dois tipos de representacdes de regides ndo navegaveis sdo
abordados neste trabalho. Inicialmente, as regides ndo navegaveis sao
definidas por modelos digitais de elevacdo de acordo com a especificacao de
uma altitude de navegacao para um VANT. A segunda abordagem foi mesclar
as informacdes da primeira abordagem com a avalia¢do dos riscos a populagéao
causados por acidentes com queda de VANTSs, isto €, com o impacto de

VANTSs na superficie sobrevoada.
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Neste capitulo, sdo apresentados métodos para a construcdo de grafos de
visibilidade através de modelos digitais de elevacdo. A segunda abordagem é

descrita no Capitulo 3.

2.1. Grafos de visibilidade

7

Um grafo de visibilidade € um conjunto de ndés definidos pelos vértices
intermediarios convexos de poligonos e conectados por arestas que né&o
interceptam tais poligonos. Assim, dois nds séo visiveis se ha uma aresta que
0S conecta e nao intercepta tais poligonos (NILSSON, 1969). Supondo um
poligono com vértices numerados em sentido horario, neste trabalho, um

vértice intermediario convexo € definido como o vértice v, da sequéncia
V 4V Vi, que esta no sentido horario. O calculo do sentido horario ou anti-

horario (sp) entre trés pontos pode ser obtido através da seguinte equacédo
apresentada em (BOURKE, 1987)

s=0y = v lxa = xa)-00 - -via) (2.2)
Em que: ()gv_l,yiv_l), ()gv ,yiv) e (xvﬂ,yivﬂ) sdo as componentes dos respectivos

vértices v, ,, v, € V,,; §, >0 indica que a sequéncia v vV, , esta no

iy i
sentido horario; s, <0 indica que a sequéncia v v v, ,; esta no sentido anti-

horario; e s, =0 indica que os trés veértices sdo colineares.

Em problemas de planejamento de rotas e trajetorias, grafos de visibilidade sao
usados para representar as regides navegaveis de ambientes de navegacéo.
Estes grafos possuem a propriedade de permitir o planejamento de rotas de
menor extensdo entre quaisquer duas coordenadas navegaveis de um
ambiente de navegacdo com obstaculos poligonais (DE BERG et al., 2000).
Uma rota de navegacdo é definida como uma sequéncia de coordenadas de
navegacao conectadas por segmentos de reta que n&o interceptam regides
nao navegaveis. Portanto, considerando as regiées navegaveis representadas
por um grafo de visibilidade, uma rota € o menor caminho possivel entre dois
14



nos deste grafo. Uma prova desta propriedade é apresentada no Apéndice B.
Para esta classe de problemas, os nés de um grafo de visibilidade sao
coordenadas de navegacao e os poligonos sdo os obstaculos ou regides nao
navegaveis do ambiente de navegacdo. Os nos sdo definidos pelos vértices
intermediarios convexos das regides ndo navegaveis, considerando uma
distdncia de seguranga (ds) destes vértices. A Figura 2.2 apresenta um
exemplo de grafo de visibilidade. Nesta Figura, os poligonos pretos
representam as regides nao navegaveis, 0s nos e arestas do grafo de

visibilidade séo representados na cor cinza.

Figura 2.2 — Exemplo de um grafo de visibilidade.
Fonte: Medeiros e Silva (2010a)

A Figura 2.3a apresenta um exemplo de rota planejada através de um grafo de
visibilidade. A rota é representada na cor azul. Embora uma rota seja livre de
colisdo, ela ndo esta associada com as restricbes cinematicas do VANT. A rota
€ a estrutura com a qual a trajetoria pode ser planejada, associando as
restricbes cinematicas de um VANT. Um exemplo de trajetéria planejada
através de uma rota para um VANT é apresentado na Figura 2.3b. A trajetoria €
representada na cor vermelha. Uma explicacdo mais detalhada do processo de
planejamento de trajetérias através de grafos de visibilidade é apresentada no

Capitulo 3.
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(b)
Figura 2.3 — Exemplo de uma (a) rota e de uma (b) trajetéria planejadas para um

VANT através de um grafo de visibilidade.

2.2. Reviséo bibliogréafica e motivacéo

Neste trabalho, um ambiente de navegacgao pode ser compreendido como uma
superficie com altitude constante e representado inicialmente por uma grade
regular binaria B. Cada regido b corresponde a uma célula e da matriz de
elevacbes E do respectivo modelo digital de elevagcbes. As regidbes né&o
navegaveis bic sdo definidas pelas células e com elevacéo superior ou igual a
subtracdo de uma altitude de navegacéao (a,) por uma altura de seguranca (as),
como pode ser verificado na Figura 2.4. Assim, o valor de uma célula b, é

definido por

_[1,parag > (a, -2,)

qc B {O , paraeg, < (an - as) (2.2)

Em que: | € o indice de linhas da grade, para | variando de 1 a nig; € ¢ é o indice

de uma coluna da grade, para c variando de 1 até ncg.

A Figura 2.4 apresenta um exemplo de ambiente de navegacao obtido a partir
das especificagbes de a, = 1100 metros (m) e de as = 300 m.
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Figura 2.4 — Exemplo de ambiente de navegacdo obtido de um modelo digital de
elevagdo pela especificagdo de uma altitude de navegacdo e de uma

altura de seguranca.

A fim de aumentar a seguranca das rotas e trajetérias planejadas para os
ambientes de navegacdo obtidos pela aplicacdo da Equacdo 2.2, uma
envoltéria de seguranca é criada nas regides nao navegaveis destes
ambientes. Esta envoltdéria € uma camada de uma unica célula que encobre
todas as regides ndo navegaveis e também é considerada ndo navegavel. Um

exemplo desta envoltoria € representado na Figura 2.6 por células cinza.

As regidbes navegaveis de um uUnico ambiente de navegacdo sao

representadas neste trabalho por um conjunto de grafos de visibilidade. Em
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(GHOSH e GOSWAMI, 2009) é apresentada uma revisdo de algoritmos para a
construcdo destes grafos. A aplicacdo dos algoritmos mencionados em
(GHOSH e GOSWAMI, 2009) requer a representacdo poligonal dos obstaculos
da grade B ou o processamento destas representacdes poligonais, como a
triangulacdo, para a determinacdo das arestas dos grafos de visibilidade.
Porém, em (DE FLORIANI e MAGILLO, 2003) sdo apresentados algoritmos
para calculo da visibilidade entre dois pontos de um modelo digital de elevacéao.
Assim, constatou-se que seria possivel determinar arestas livres de coliséo,
verificando somente as células de B interceptadas por tais arestas associadas
a envergadura de um VANT. Isto motivou a elaboracdo de dois algoritmos para
a construcdo de grafos de visibilidade diretamente de modelos digitais de
elevacdo. Estes dois algoritmos foram publicados em (MEDEIROS e SILVA,
2008).

2.3. Algoritmos elaborados para a constru¢ao de grafos de visibilidade

através de modelos digitais de elevacao

O primeiro algoritmo elaborado determina os nds de grafos de visibilidade, que
sdo coordenadas de navegacdo definidas por uma coordenada geografica
latitude e por uma coordenada geografica longitude, que pertencem ao eixo
que intercepta a extremidade convexa e o centro de uma regido ndo navegavel
b.. Como mencionado anteriormente, a distancia entre 0 n6é e o vértice
intermediario convexo que o define, é a distancia ds. Um esquema de

determinacdo de um né w, € apresentado na Figura 2.5.

b(l+1)(c+l)= 0 b(l+1)c= 0
[
V\/in
o
bie-1y= 0 b= 1

¢

re d. ‘\Lil
W

Figura 2.5 — Exemplo de determinag&o de um n6 do grafo de visibilidade
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O né w, e definido por

r _
W, =w, + (Fsr(c) + ds]ul (2.3)

Em que: w, é a coordenada central de by; rs € a resolugdo de uma grade
regular que, neste trabalho, é definida como o comprimento do menor lado de

uma ceélula regular; e G, é um vetor unitario definido pelo centro de b, e pelo

vértice intermediario convexo que define w, .

Tabela 2.1 — Algoritmo para determinacdo dos nos de grafos de visibilidade através de
modelos digitais de elevacéo.

indice Algoritmo para Determinacdo de Nds de Grafos de Visibilidade

1 in—0

2 paral variandode 1 aténg faca

3 para variandode 1 atén., faca

4 se(| +1)S N, e (C—1)>0 faca

+1)(c= ac|_|0 0

5 S{QI 1)(c-1) b(l 1) }:{ }a@a
lq(c—l) QC 01

6

in—ip+1

calcular o nwin baseado nos centroslolg;).,) € deby

8 se(| +l) Snge (C+ 1) <N, faca
+1)c +1)(c+ O O
. B Braen { }aga
hc bl(c+1) 10
10 in—ip+1
11 calcular o nwin baseado nos centroslogyc.1) € deb
12 se(| —1) >0e (C+ 1) <N, faca
bc bl(c+1) _ |:1 O:|
13 S = faca
b(|—1)c b(|—1)(c+1) 0 0
14 in—int1l
15 calcular o nwin baseado nos centroslojg)c.1) € deby
16 se(| —l)>0 e(C—1)>O faca
lq(c—l) hc _ |:0 1:|
17 s = faca
D) Byee| [0 O
18 ih—in+t1
19 calcular o nWin baseado nos centroslolg) .1y € deby
20 N, < in
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Pode-se observar que a matriz de elevagcbes E poderia ser utilizada
diretamente em substituicdo a B, mas por uma questdo de simplificacdo na
descricdo do algoritmo, optou-se pela grade binaria B. Este algoritmo é
apresentado na Tabela 2.1. Observa-se também que a primeira célula (b1;) de

uma grade é definida como a célula do canto inferior a esquerda da grade.

O segundo algoritmo conecta os n0s atraveés de arestas que nao interceptam
regides ndo navegaveis de um ambiente de navegacdo. O algoritmo €
apresentado na Tabela 2.2. Este algoritmo utiliza uma técnica para verificacéo
bidimensional de situagcbes de colisdo de VANTs com elevagdes do ambiente
de navegacdo, que € baseada no algoritmo proposto em (SHAPIRA, 1990)
para calculo da visibilidade entre pontos em um modelo digital de elevacao,
porém, utilizando a envergadura de um VANT (MEDEIROS et al., 2007).

Considerando o movimento de um VANT pelo segmento de reta que une dois
nos w'r e Ws, a técnica € um processo iterativo que consiste em dividir tal
movimento em nq parcelas e analisar a situagéo de colisdo do VANT em cada
parcela de movimento. Como apresentado na Figura 2.6, a cada parcela,
verifica-se se pelo menos um dos pontos g;, Qi1 € iz pertence a alguma célula
nao navegavel. Se pelo menos um destes pontos pertencer a alguma célula
obstaculo, entdo uma situacdo de colisdo € detectada e a aresta ndo deve ser
adicionada ao grafo de visibilidade, evitando uma possivel colisdo. Caso
contrario, o processo iterativo continua até a detec¢cdo de uma situacdo de
colisdo ou até a verificacdo de todas as parcelas. Se nenhuma colisédo for
detectada, a aresta que une w'; e W’s € adicionada ao grafo de visibilidade.
Observa-se que a distancia ds deve ser maior que metade da envergadura do

VANT (e,), como apresentado na Figura 2.6. O ponto ¢; € definido por
q =w, +(iap,)d, (2.4)
Em que: Ap, € distancia entre duas parcelas; e UG, é um vetor unitario definido

pelo né w’; e pelo n6 w's.
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Tabela 2.2 — Algoritmo para determinacdo das arestas de grafos de visibilidade
através de modelos digitais de elevacéo.

indice Algoritmo para Determinacdo de Arestas de Grafos de Visibilidade
1 parai variandode 1 atén, faca

2 parg variandode (+1) atén, faca

3 colisdo« 0

4 |l —1

5 enquantd & ny) ecolisdo= 0 faga

6 se alguma das células interceptadasql)_q)rlq|1 » G-1:G2 € 9:G, for ndo navegavel faca
7

8

9

1

1

colisdo— 1
sendo faca
[—I1+1
secolisdo= 0 faca
adicionar a aresta gue conecta w’néo now’;

= O

Os pontos gi; € gi; sao calculados atraves de q; e da envergadura e,.

Figura 2.6 — Exemplo de verificacdo de situacdo de colisdo na aresta que une dois

nos.

O numero de parcelas é definido por

d(w, w,)
Ap,

n =

q (2.5)
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Em que: d(w'’;, W's) € a distancia entre os dois n0s w'r e w’s do grafo.

Analisando a Tabela 2.2, € possivel concluir que a complexidade
computacional do algoritmo para determinagdo de arestas é O(nnznq), no pior

caso.

O valor de Ap, é escolhido de modo que gi.1 e g; pertencam a células cujas
diferencas entre linhas ou entre colunas sejam menores ou iguais a 1, isto é,

I =1/<1 e |g —c_y|<1. Assim, se g.1 e g; pertencerem a células tais que

Lo %

e G, #¢, verifica-se se uma das ceélulas b . e b interceptada pelo

segmento de reta q_,g € ndo navegavel. A mesma verificacdo é realizada para

os demais segmentos de reta: q,G,; G_yGi; € Gi_1)Go -

B 1)e-27 1 Pge1y= 0

Apl? qi
& 3
Gi-1
re
566-1)?.0,___ - be=0

Figura 2.7 — Exemplo do problema de verificacéo de situacdo de coliséo.

Foi proposta uma prova que garante que toda situacdo de colisdo pode ser
analisada no segmento de reta que une dois pontos qgi-1 e qgi, se a distancia
entre os dois for inferior ao menor lado de uma célula da grade regular binéria.

Esta prova é descrita a seguir.

Lema 2 — Considerando o ambiente de navegacéao representado por uma grade

regular B e Ap, <r,, 0 segmento de reta q_,q € livre de coliséo se as células

b e b, sdo navegaveis e se a celula b,., interceptada por ¢_q quando

li-1Gi-1 I'c' s

|, #1

e ¢_, # ¢, for navegavel.
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Prova 2 — Como Ap, <r, e rs € o menor lado da célula, entédo o ponto g; pode

pertencer somente a vizinhanca da célula b ., tal que |, -I_|<1 e
i-1%i-1

|q —ci_1| <1. Isto pode ser provado, mostrando que a distancia entre g1 € q; €

maior ou igual a rs quando estes pontos pertencem a células com |Ii —Ii_1| >1 ou

|q —c,_1| >1. Portanto, o segmento de reta q_,g intercepta apenas uma celula

b..,quando |, #l, e G, #C.

Quando algum ponto g;.; ou g; ou algum ponto de interseccdo pertence a borda
de uma célula by, todas as células que fazem fronteira a esta célula também

sdo verificadas.

O lema apresentado pode ser aplicado aos demais segmentos de reta: q,q;, ;

OinGiss © G0, - POrém, para que o lema nao seja violado em ¢,q;,, a
seguinte restricdo deve ser considerada: e, <r,. E importante ser mencionado

que a resolucéo rs deve ser convertida de metros para graus, para a restricdo
com Ap,. Devido a diferencas de proje¢cdo entre a coordenada latitude e a

coordenada longitude de um ponto (ROBINSON et al., 1995) ou a possivel

utilizacao de células ndo quadradas, a resolucéo rs € definida em graus por

|' ’{ longituddc, ) - longituddg, , ) latituddc,,,) - latitudé(c,, )J

Neg n,

L=m

S

(2.6)
9

Em que: neg € 0 nimero de colunas de B; nig € o numero de linhas de B; cix €
Csup S0, respectivamente, o primeiro ponto inferior a esquerda e o ultimo ponto

superior a direita que delimitam o ambiente de navegacao.

Os algoritmos mencionados para determinacdo de nos e de arestas foram
aplicados a construcéo de grafos de visibilidade para ambientes de navegacéao
obtidos com os modelos digitais de elevagédo apresentados na Figura 2.8a e na

Figura 2.8b. Estes modelos digitais de elevacdo sdo do padrédo da Shuttle
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Radar Topography Mission (SRTM) (NASA, 2012) e possuem datum WGS-84 e
projecdo geografica. As areas mais claras das figuras sdo as areas mais
elevadas. A matriz E do modelo digital de elevagdo da Figura 2.8a € uma
matriz quadrada de ordem 1205 com resolucédo rs = 30 m, que corresponde a
medida do lado de uma célula. E importante ser mencionado que modelos
digitais de elevacédo do padrdao SRTM possuem resolucédo de 90 m. Entretanto,
foi feita uma aproximacao para reduzir para 30 m a resolucédo do modelo digital
de elevacdo da Figura 2.8a, com o0 objetivo de atender aos requisitos de
algumas aplicacdes que sdo apresentados no Capitulo 3. Este primeiro modelo
€ delimitado pelos pontos ciy = (latitude, longitude)i;y = (-23.1632222, -
46.0816667) e csyp = (latitude, longitude)sy, = (-22.8370639, -45.7293528). A
matriz E do segundo modelo digital de elevagdo é uma matriz quadrada de
ordem 1201 com rs = 90 m. Este segundo modelo digital é delimitado pelos
pontos ciy = (latitude, longitude)ins = (-22.994583, -45.99875) e csp = (latitude,
longitude)sy, = (-22.000417, -45.002917).

A
el
wofef -

(a) (b)

Figura 2.8 — Modelos digitais de elevacao utilizados neste trabalho.
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Os ambientes de navegacao obtidos através destes dois modelos digitais de

elevacdo sdo apresentados na Figura 2.9 e na Figura 2.10. No processo de

criagdo destes ambientes, foi considerada uma altura de seguranga as = 300 m.

Informacfes a respeito dos grafos de visibilidade construidos para estes

ambientes de navegacdo sdo descritas na Tabela 2.3 e na Tabela 2.4. Estes

grafos sédo apresentados na Figura 2.11 e na Figura 2.12. Os nos e as arestas

dos grafos sdo representados na cor cinza. Os grafos de visibilidade foram

construidos considerando a envergadura do VANT Predator, e, = 14.8 m.

Tabela 2.3 — Informacgdes dos grafos de visibilidade construidos através do primeiro

modelo digital de elevacgéo.

Informacdes a, =1100 m a,=1300m a, = 1550 m a, = 1800 m
ds 21.22m 21.22 m 21.22m 21.22m
Ap, 0.00027 grau 0.00027 grau 0.00027 grau 0.00027 ¢
NUmero de nos) 1489 756 360 215
NUmero de arestagy) 65241 75318 23913 5463
Tempo para construcao 121s 724s 21.3s 2.7s

rau

Tabela 2.4 — Informacbes dos grafos de visibilidade construidos através do segundo

modelo digital de elevagéo.

Informacdes a,=1300m | a,=1500m | a,=1900m | a,=2200m
ds 63.64 m 63.64 m 63.64m 63.64 m
Ap, 0.00082 grau 0.00082 grau 0.00082 grau 0.00082 ¢
Numero de nésn() 5088 3937 2261 531
NuUmero de arestasy 427926 490707 226356 44619
Tempo para construcao 1053.5s 983.4 5 31245 48.6
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(@) (b)

(©) (d)

Figura 2.9 — Ambientes de navegacdo obtidos com o primeiro modelo digital de
elevacéo, considerando: a; = 300 m; (a) a, = 1100 m; (b) a, = 1300 m;
(c) a, = 1550 m; e (d) a, = 1800 m.
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(a) (b)

(c) (d)

Figura 2.10 — Ambientes de navegacdo obtidos com o segundo modelo digital de
elevacéo, considerando: as = 300 m; (a) a, = 1300 m; (b) a, = 1500 m;
(c) a, = 1900 m; e (d) a, = 2200 m.
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w i«
o

@) (b)

(©) (d)

Figura 2.11 — Conjuntos de grafos de visibilidade construidos para os ambientes de
navegacao com: (a) a, = 1100 m; (b) a, = 1300 m; (c) a, = 1550 m; e (d)
a, = 1800 m.
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{30
s

(a) (b)

() (d)

Figura 2.12 — Conjuntos de grafos de visibilidade construidos para os ambientes de
navegacao com: (a) a, = 1300 m; (b) a, = 1500 m; (c) a, = 1900 m; e (d)
a, = 2200 m.

Analisando os resultados obtidos, observa-se que os algoritmos séo aplicados
diretamente aos modelos digitais de elevacdo para a construgéo de grafos de
visibilidade, ndo sendo necesséria a conversdo dos conjuntos de células néo
navegaveis em representacdes poligonais ou a utilizacdo de qualquer estrutura
auxiliar. Os algoritmos constroem grafos de visibilidade para problemas de

planejamento de rotas ou trajetorias, associando a informacdo de envergadura
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do veiculo. Esta informacdo garante seguranca a navegacdo de um VANT

pelas arestas dos grafos de visibilidade construidos.

Este trabalho considera a navegacdo bidimensional, ou seja, a navegacao a
uma altitude constante. Entretanto, os dois algoritmos podem ser utilizados na
construcdo de camadas de grades binarias através da variacdo de a,. Deste
modo, estes algoritmos podem ser aplicados na modelagem tridimensional de

ambientes de navegacao aérea.
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3 CONSTRUGAO DE GRAFOS DE VISIBILIDADE COM AVALIACAO DOS
EFEITOS DA QUEDA DE VANTS

Pesquisas tém sido desenvolvidas com o propésito de elaborar
regulamentacdes e requisitos visando a certificagdo de navegacdo aérea para
VANTs (DALAMAGKIDIS et al., 2008c; OLIVEIRA et al., 2009).

A principal finalidade da certificacdo de navegacdo aérea para VANTs é
garantir um nivel de seguranca para a navegacao destes veiculos equivalente
ou superior ao nivel de seguranca dos veiculos aéreos tripulados, reduzindo a
probabilidade do envolvimento de vidas humanas em possiveis acidentes com
tais veiculos (DALAMAGKIDIS et al., 2008c).

O trabalho desenvolvido e apresentado neste capitulo procura unir o
planejamento de trajetorias para VANTs com métricas de seguranca para a

navegacao destes veiculos.
3.1. Revisao bibliogréfica e motivacao

A aplicacdo dos métodos para planejamento de trajetérias esta focada em
evitar situacbes de colisdo de um VANT com obstaculos do ambiente de
navegacao e em evitar situacbes de colisdo entre VANTs dispostos em
agrupamentos (GOERZEN et al., 2010; LAVALLE, 2006). Porém, estes
meétodos ndo consideram a avaliacdo de riscos a populacdo em acidentes com
queda de VANTs. Uma trajetoria de navegacdo para um VANT deve ser livre
de situacdes de colisdo e dinamicamente viavel, mas é desejavel que a mesma
seja planejada de modo a reduzir o risco de fatalidades em acidentes com
queda de VANTSs. Portanto, foi proposto um método para modelar ambientes
de navegacao através da avaliacdo dos efeitos da queda de VANTs e através
de modelos digitais de elevagcdo. Este método permite restringir as regides
navegaveis aquelas que nao representam risco de colisdo aos VANTs e que
nao representam risco elevado a populacédo na ocorréncia de queda destes
veiculos. O método proposto foi publicado em (MEDEIROS e SILVA, 2010a).
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A representacdo destas regides navegaveis por meio de grafos de visibilidade
mescla entdo o problema de planejamento de rotas e trajetérias com a
avaliacdo dos riscos a populacdo em possiveis acidentes com queda de
VANTS.

Neste capitulo, é apresentado o método proposto em (MEDEIROS e SILVA,
2010a) para modelagem de ambientes de navegacdo. Também € descrita uma
analise de rotas de navegacdo planejadas com grafos de visibilidade

construidos através destas modelagens.

3.2. Método para modelagem de ambientes de navegacdo através de
modelos digitais de elevacéo e de andlises dos efeitos da queda de
VANTSs

O método proposto modela como regibes nado navegaveis aguelas que
representam situacdes de colisdo ao VANT e aquelas regides que representam
um elevado risco de fatalidade a populacdo na ocorréncia da queda de um
VANT.

As regides que representam situacoes de colisdo ao VANT sdo modeladas pelo
processo descrito no capitulo anterior, através de um modelo digital de
elevacdo, de uma altitude de navegacédo e de uma altura de seguranca. As
regides que representam elevado risco de fatalidade a populacdo séo
determinadas por uma métrica para a avaliacdo dos efeitos de impactos de
VANTs na superficie sobrevoada. Esta métrica é o periodo minimo aceitavel
entre dois acidentes consecutivos com impacto de VANT na superficie
(DALAMAGKIDIS et al., 2008a; DALAMAGKIDIS et al., 2008c). Especificando
um limite para este periodo, é possivel estimar o numero esperado de

fatalidades e, assim, classificar a regido como navegavel ou ndo navegavel.
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3.2.1. Avaliacao dos efeitos de acidentes com queda de VANTs

Como mencionado anteriormente, a métrica apresentada em (DALAMAGKIDIS
et al., 2008b) para avaliar os efeitos de acidentes com impacto de VANTs na
superficie sobrevoada é o periodo minimo aceitavel (t,) entre dois acidentes

consecutivos deste tipo e com fatalidade. A métrica ty, é definida por

n
t =2 (3.1)

Em que: ng € 0 nimero esperado de fatalidades; e nes € 0 nivel de seguranca
de referéncia baseado na navegacao aérea tripulada e definido como nes = 107
fatalidade por hora (h) de voo para acidentes com impacto na superficie
sobrevoada. Este valor foi obtido através de andlises de taxas de acidentes
com fatalidades em linhas aéreas norte-americanas no periodo de 1983 a
2006, considerando fatalidades em solo e ndo considerando as fatalidades de
membros da tripulagéo e passageiros das aeronaves. Um estudo detalhado do
calculo do valor de nes é apresentado em (DALAMAGKIDIS et al., 2008c).

O numero esperado de fatalidades € definido por

nef = aedp pf (32)

Em que: a. é a area exposta ao acidente; d, € a densidade populacional da
superficie exposta ao acidente; e pr € a probabilidade da ocorréncia de uma

fatalidade.

A area exposta ao acidente é definida por

a = e\,(c\, o j (3.3)
sera,)

Em que: e, € a envergadura de um VANT, isto €, o comprimento da ponta de
uma asa a ponta da outra para um VANT de asa fixa, ou o comprimento de
uma pa de hélice a outra para um VANT de asa rotativa; ¢, € o comprimento do
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veiculo; a, € a altura média de uma pessoa; a, € o angulo de descida ou

gueda do VANT, definido pelo eixo longitudinal do veiculo e a superficie de
impacto. Observa-se que no céalculo de a. ndo sao considerados o arrasto do

veiculo a partir do ponto de colisdo ou a fragmentacéo do veiculo.

Neste trabalho, foi utilizado o modelo matematico proposto em
(DALAMAGKIDIS et al., 2008b) para calcular a probabilidade de fatalidade em
acidentes com impacto na superficie. Neste modelo, a probabilidade de
fatalidade é definida por

pf = i (34)
P, P P
1+ P2
pg(m,‘lAvvz J

Em que: m, € a massa do veiculo; v, € a velocidade do veiculo; p, O (0,1] indica

guao exposta ao impacto esta uma pessoa, € 0 aumento deste parametro
indica 0 aumento da protecdo da pessoa exposta ao acidente; p, € a energia
de impacto necessaria para uma probabilidade de fatalidade de 50%, quando
p: = 0.5; p3 é o limiar da energia de impacto necessdaria para causar uma

fatalidade, quando p; tende a zero.

Distribuicbes espaciais de t, sdo apresentadas em (DALAMAGKIDIS et al.,
2008b) para seis tipos de VANTSs: Global Hawk; Predator; Neptune; Fire Scout;
RMAX II; e Maxi Joker 2.

Como as areas mais populosas sdo as mais restritivas para a navegacao de
VANTSs, em termos de seguranca a populacdo, surgiu a idéia de diferenciar
areas urbanas de éareas rurais a fim de tornar mais preciso o calculo de tp,.
Portanto, um modelo matematico foi proposto neste trabalho para estimar
densidades populacionais com diferenciacdo entre areas urbanas e areas
rurais de cada municipio do ambiente de navegacdo. No modelo proposto, a

densidade d, é definida por
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d, = d, =u, P |t (-, ) P (3.5)
aumc aTI"nlc

Em que: dic € uma célula da matriz de densidade populacional D; p,, € um

elemento de P, que corresponde a populagédo urbana do municipio de codigo

mic da superficie representada pela célula b; p,, € um elemento de P, que
corresponde a populagdo rural do municipio de cddigo my; a,, , elemento de
Ay, € a area urbana do municipio de codigo my; &, , elemento de A, € a area

rural do municipio de codigo mi; e uc € uma célula binaria da matriz de areas
urbanas (U) e assume o valor 1 para indicar que a regido representada pela

célula binaria b, contém alguma parcela de area urbana.

A principal vantagem da diferenciacdo entre area urbana e rural é evitar a
distribuicdo de densidade homogénea pelo municipio, tornando mais preciso o
processo de estimacdo da densidade populacional e, por consequéncia, a

estimacgéao de tp,.
3.2.2. Modelagem do ambiente de navegacgao

Baseado no modelo matematico da métrica tn, descrito no capitulo anterior, as
regides navegaveis e ndo navegaveis de um ambiente de navegacdo podem

ser modeladas através da seguinte redefinicdo de uma célula by

O,Se{es(an-as)e

tmIc = ltm

1,Se{ecz(fsm—«'ﬂs)ou

(3.6)

tmlc > Itm

Em que: tnc € uma célula da matriz Ty, cujo valor é definido pela Equacéo 3.1
e corresponde ao periodo minimo aceitavel entre dois acidentes consecutivos

na regiao representada pela célula equivalente by; I, € um limite para tm que €
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utilizado para restringir as regides navegaveis para um VANT, garantindo

seguranca as populacdes do ambiente de navegacéao.

O método proposto para a criacdo da grade binaria B através da aplicacdo da

Equacéao 3.6 pode ser observado na Figura 3.1.
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€y, Gy, My, W,

Especificagdes do VANT
fase 4
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» Criagio da Matriz de Intervalos t,

Especificagbes de Voo
fase 5 faze 6

¥
#
T
|_|
2

Ly Modelo Digital de Elevagio Criagio da Grade Bindria
fase 7 fase &

Figura 3.1 — Método para modelagem de ambientes de navegacao através de modelos
digitais de elevacao e de avaliacGes dos efeitos da queda de VANTS.
Fonte: Medeiros e Silva (2010a)

O método integra em uma unica representacdo do ambiente de navegacéo, a
grade regular binéaria, seis diferentes camadas de informagdes: especificacbes
do VANT,; especificagcbes de voo; uma imagem georeferenciada (I) da
superficie do ambiente de navegacéo; informacdes geograficas do ambiente de
navegacao, incluindo informacfes dos municipios; representacfes poligonais

dos municipios; e modelos digitais de elevacao.
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Neste capitulo, o estudo foi realizado com ambientes de navegacgdo obtidos

através do modelo digital de elevacao da Figura 2.8a.
3.2.3. Aguisicdo de informacfes geograficas (fase 1)

A primeira fase do método consiste na obtencdo do conjunto das seguintes
informacdes geograficas: os pontos que delimitam o ambiente de navegacédo

Cint € Csup; @ representagao poligonal (r,. ) do municipio de c6digo Cri, para i

variando de 1 até o nimero de municipios (ny); 0 c0digo Cn;, elemento de Cy,, €
um codigo padronizado pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica

(IBGE) (IBGE, 2005); a populagao urbana ( p,, ) do municipio de codigo cmi; a
populagao rural ( p,_) do municipio de cédigo cmi; € a area urbana (a,. ) € a
area rural (a, ) de cada municipio de c6digo Cmi. E importante ser mencionado

que a representacgdo r,. € um elemento de R,. As informacdes a respeito da

populacao, da area e dos codigos dos municipios foram obtidas de trabalhos
desenvolvidos pela Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA)
(MIRANDA et al., 2005) e pelo IBGE (IBGE, 2005).

As informacdes geograficas descritas sdo utilizadas na criagcdo da matriz de
areas urbanas U, na criacdo da matriz de densidades D e na aquisicdo da
matriz de elevacgdes E do modelo digital de elevacéo.

3.2.4. Criagdo da matriz de areas urbanas (fase 2)

O objetivo da segunda fase é a determinagdo das areas com as maiores
densidades populacionais do ambiente de navegacédo, em outras palavras, as
areas urbanas. Neste trabalho, uma célula do ambiente de navegacdo €
considerada urbana, se a mesma for uma area construida de um municipio,
sendo composta por complexos residenciais, comerciais, industriais, religiosos,
de transporte, de lazer, etc. O processo de classificacdo de imagens foi
adotado por permitir uma determinacdo mais precisa das areas urbanizadas
(MIRANDA et al., 2005).
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A determinacdo das areas urbanas é realizada através de trés processos: a
classificagdo da imagem georeferenciada I; a criacdo de uma representacéo
binaria (U’) para a matriz de classificacéo (C), que € o resultado do processo de
classificacdo; e a simplificacdo da representacdo binaria U'. Esta fase é

apresentada na Figura 3.2.

Cinfs csup Imagem

Georeferenciada

Classificagao da
Imagem

Criagao da
Representagao
Binaria

‘e

Simplificagao da
Representagao

Figura 3.2 — Fase de criacdo da matriz de areas urbanas.
Fonte: Medeiros e Silva (2010a)

Neste trabalho, foi utilizada uma imagem georeferenciada | com 1205 por 1205
pixels e composta por trés bandas espectrais, capturada por sensores do
satélite Landsat 5 e ortorretificada em (ZALOTI JUNIOR, 2007). Esta imagem
corresponde a superficie do modelo digital de elevacao apresentado na Figura
2.8a e possui uma resolucdo espacial de 30 m, ou seja, cada célula ig

representa uma regido com comprimento e altura iguais a 30 m.

O meétodo de maxima verossimilhanca (RICHARDS e JIA, 2006) foi empregado
no processo supervisionado de classificacdo da imagem |, considerando oito

classes: cultura (¢£,); agua (¢,); floresta (&,); solo exposto (&,); sombra (&5);
nuvem (<&;); pastagem (¢&;); e area urbana (&;). Assim, as areas rurais Sao

definidas pelas sete primeiras classes. Estas classes foram definidas com base
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no trabalho desenvolvido em (ZALOTI JUNIOR, 2007). As respectivas
amostras de treinamento das oito classes sdo apresentadas na Figura 3.3.
Nesta figura, os poligonos alaranjados representam as amostras de culturas,
os poligonos azuis indicam as amostras de agua, os poligonos na cor verde-
mar indicam as amostras de florestas, os poligonos vermelhos representam as
amostras de solo exposto, os poligonos amarelos representam as amostras de
sombras, os poligonos brancos indicam as amostras de nuvens, os poligonos
verdes representam as amostras de pastagens, os poligonos na cor ciano
representam as amostras de areas urbanas. O método de maxima
verossimilhanga avalia a func&o de probabilidade de pertencimento de um pixel

ic para cada uma das classes ¢, e atribui o pixel a classe com a maior

probabilidade, como pode ser verificado na Equacéo 3.7.

iIc Ijéfp’ se p(ilc |5p)p(gp)> p(ilc |§(q)p(§(q) para todo q 7 p (37)

Em que: p(ilc|£p) € a probabilidade de encontrar um pixel da classe ¢ na
célula i, considerando as amostras de treinamento; e p(fp) € a probabilidade

da classe ¢, ocorrer na imagem.

Uma explicacdo mais detalhada do método de maxima verossimilhanca é
apresentada em (RICHARDS e JIA, 2006). O aplicativo de computador ENVI
4.3 (ENVI, 2010) foi usado no processo de classificacdo. Os resultados dos trés

processos para a criacdo da matriz U sdo apresentados na Figura 3.4.

A imagem foi classificada e um indice kappa de 95.59% foi obtido pelo
aplicativo ENVI no processo de classificacdo. O indice kappa é uma medida de
conformidade que é usada para avaliar a precisdo de processos de
classificagcdo, comparando valores observados com valores de referéncia. O
valor de kappa € diretamente proporcional a eficiéncia da classificacdo obtida.
O segundo processo € a criacdo da representacdo U’ através da matriz de
classificacdo (C). Cada célula binaria u’c recebe o valor 1, se a célula

correspondente cic é classificada como area urbana.
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Figura 3.3 — Amostras de treinamento das oito classes do processo de classificacao.
Fonte: Medeiros e Silva (2010a)

O terceiro processo simplifica a matriz U’ pela aplicacdo de um filtro baseado
na area dos poligonos definidos pelas areas urbanas. No processo de
filtragem, todos os poligonos compostos por células urbanas com area inferior
a 9000 m? sdo eliminados da matriz. Esta area de simplificac&o corresponde a
area de dez células da grade B. Em seguida, ha a aplicacdo dos operadores
morfologicos de dilatacdo e de fechamento para preenchimento de regides
(VAN DEN BOOMGARD e VAN BALEN, 1992), com o objetivo de unir areas
urbanas mais préximas. Na Figura 3.4b, as areas urbanas sao representadas
na cor ciano. Na Figura 3.4c e na Figura 3.4d, as células urbanas sé&o

representadas por células pretas.
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(a) (b)

sl

Figura 3.4 — Resultados dos processos de criacdo da matriz de areas urbanas: (a)

(©) (d)

imagem I; (b) classificacdo C; (c) representacao binaria U’; e (d) a matriz
u.
Fonte: Medeiros e Silva (2010a)
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3.2.5. Criagao da matriz de densidades populacionais (fase 3)

Os objetivos desta fase séo: a criagdo da matriz de cédigos de municipios (M),
cuja célula my. é usada para indicar o codigo do municipio de maior densidade
populacional e que possui parte de sua area contida na célula correspondente
b; e, entdo, criar a matriz de densidades populacionais (D), diferenciando

areas urbanas de areas rurais através da matriz U.

Um algoritmo foi proposto neste trabalho para determinar o cédigo de cada

célula m através da representacdo poligonal r,. de cada municipio de codigo

Cmi- A representacdo poligonal dos municipios da superficie do modelo digital

de elevacdo apresentado na Figura 2.8a € apresentada na Figura 3.5.

Figura 3.5 — Representacao poligonal dos municipios da superficie do modelo digital

de elevacéo analisado.

Inicialmente, este algoritmo identifica o cddigo cn de cinco pontos que
descrevem a regiao representada por by. Cada célula my recebe o cédigo do
municipio com maior densidade populacional entre os municipios identificados
pelos cinco pontos. Um exemplo do esquema de determinacdo do codigo de

uma célula my através de cinco pontos de by é apresentado na Figura 3.6.
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Figura 3.6 — Exemplo da determinacdo do codigo my através de cinco pontos da

regido representada por by.
Fonte: Medeiros e Silva (2010a)

Tabela 3.1 — Algoritmo para criacdo da matriz de densidades populacionais D e da

matriz de cédigos de municipios M.

indice Algoritmo para Criacéio da Matriz D e da Matriz M

O~NOOOThhWNPE

14

15
16

17

18

19
20

21
22

23

para variando de 1 até, faca
parec variando de 1 até, faca
dtemp‘_ 0
parqvariando de 1 até 5 faca
calcular o pontpda regiéo representada fRr
i—1
s—0
enquanta € n,) e 6= 0) faca
se é um ponto interno do poll’gort’qJcrni entdo faca

S—1
sendo faca
i—i+1
se=1 entdo faca

d, - ulc( e J + (1_ Uy )[ D ]
A, a.

St > iemp ENtEO faca
M <= Cpyi
dtemp ~d p

contar o namero de células urbam}lﬁ]() com codigamy

pard variando de 1 atd, faca

para variando de 1 até,4 faca
2
aurnc - numc N

a'mlc - %c _aumc

dlc - ulc[ pumlc \J+ (1_ulc)(prmm]
aumc afmlc
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O algoritmo para criacdo da matriz D e da matriz M € apresentado na Tabela

3.1. Neste algoritmo, a, € a area total de um municipio de cédigo mi. O bloco

do algoritmo da linha 1 a linha 18 cria a matriz de cddigos M e o bloco restante
calcula a matriz de densidades D, com diferenciacdo entre areas urbanas e

rurais.
3.2.6. Aquisicdo de especificagbes do VANT (fase 4)

Esta fase consiste na aquisicdo de um conjunto de especificagcbes do VANT,
que sdo usadas na criagdo da matriz Tp,. Estas especificagbes do VANT séo a
envergadura e,, 0 comprimento c¢,, a massa maxima na decolagem m,, e a
velocidade do veiculo v,. Neste trabalho foram realizados estudos com as
especificacoes de seis tipos de VANTs: RQ-4 Global Hawk (WIKIPEDIA,
2009d); MQ-1 Predator (WIKIPEDIA, 2009c); KzZO (WIKIPEDIA, 2009b);
Apoena 3000 (WIKIPEDIA, 2009a); R-MAX (SATO, 2003); e ZALA 421-08
(WIKIPEDIA, 2009¢e). As especificacbes destes VANTs sao apresentadas na
Tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Especificacdes dos VANTSs utilizadas neste trabalho.

VANT ey Cv my Vy

RQ-4 Global Hawk 354 m 135m 12134 kg 650 km/h
MQ-1 Predator 14.8 m 8.22m 1020 kg 140 km/h
KZO 342m 2.28m 161 kg 220 km/h
Apoena 3000 3.97m 2.63m 56 kg 115 km/h
R-MAX 3.12m 3.63m 94 kg 75 km/h
ZALA 421-08 0.8 m 041 m 1.9 kg 120 km/h

Fonte: Medeiros e Silva (2010a)

3.2.7. Aguisicao de especificacOes de voo (fase 5)

As especificagcbes de voo sdo a altitude de navegacdo a, a altura de

seguranca as, o limite |, para tm, a altura media de uma pessoa a, € o angulo

de descida do veiculo a,. Como mencionado anteriormente, as duas primeiras

informacdes sdo usadas para a determinacéo das areas que representam risco

de colisdo a navegacdo de um VANT, na fase de criacao da grade binaria B.
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Analisando a Equacdo 3.6, verifica-se que o limite |, € usado na Ultima fase

para a determinagcdo das regides ndo navegaveis. As demais especificacdes
sao utilizadas na fase de criagcdo da matriz de intervalos de tempo Tn. Neste

trabalho, foi especificado a, = 1.8 m e a, = 60°.

3.2.8. Criagdo da matriz da métrica tn, (fase 6)

Através das informacdes provenientes das fases trés, quatro e cinco, a fase
seis do método consiste na aplicacdo da Equacao 3.1 para o calculo da métrica
tm para cada regido representada por uma célula b. Os intervalos calculados
sdo armazenados nas células correspondentes tmc. A Figura 3.7 apresenta a
distribuicdo espacial de t, para os seis tipos de VANTs e para a superficie do

ambiente de navegacao considerados.

Figura 3.7 — Distribuicdo espacial de t,, para o ambiente de navegac¢édo considerado
neste trabalho.
Fonte: Medeiros e Silva (2010a)
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Os parametros p, e ps3, apresentados na pagina 56, foram especificados como
10° Joules e 100 Joules (J), como sugerido em (DALAMAGKIDIS et al., 2008b).
Embora um ndmero maior de pessoas esteja exposto ao acidente em areas
urbanas, devido ao elevado numero de construcbes nestas areas, foi
considerado que uma pessoa estd menos exposta ao acidente em uma area
urbana do que em uma area rural (Medeiros e Silva, 2010a). Portanto, o
parametro p; foi especificado como 0.6 para areas urbanas e 0.3 para areas
rurais. A Tabela 3.3 apresenta os valores minimos e maximos das matrizes T,

criadas para cada VANT.

Tabela 3.3 — Valores minimos e méaximos de T, para cada VANT.

VANT minimo t mic MAaximo t mic
RQ-4 Global Hawk 34758.0 h 27525000.0 h
MQ-1 Predator 9434.0 h 3659700.0 h
KZO 903.1 h 280290.0 h
Apoena 3000 915.1 h 166360.0 h
R-MAX 813.1 h 140640.0 h
ZALA 421-08 22.9h 5078.8 h

Fonte: Medeiros e Silva (2010a)
3.2.9. Criacao da matriz de elevacoes (fase 7)

A sétima fase é a aquisicdo da matriz de elevacdes E do modelo digital de
elevagbes com base nos pontos limitantes Ciny € Csyp, COMO Mencionado
anteriormente. Nesta fase, foi usado o modelo digital de elevacao apresentado

na Figura 2.8a.

E importante ser mencionado que este modelo digital de elevagdo possui
resolucéo de 90 m. Entretanto, como a resolugao deste modelo era diferente da
resolucado da imagem georeferenciada I, foi necessario elaborar um algoritmo
para a criagdo de uma matriz de elevagées E com a mesma resolugéo e com
mesmo namero de células da matriz |, isto €, uma matriz quadrada de 1205 por
1205 células e com 30 m de resolucéo rs. O algoritmo foi fundamentado no
algoritmo de simplificacdo descrito na fase trés. Porém, neste algoritmo para
alteracdo de resolucdo, uma célula e, recebe a maior elevacdo dos cinco

pontos que descrevem a regido representada por uma célula by.
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3.2.10. Criacao da grade binaria (fase 8)

Finalmente, na oitava fase, a grade binaria B é criada pela aplicacdo da
Equacédo 3.6, considerando as informacdes provenientes das fases cinco, seis

e sete.

Grades binarias foram criadas através de matrizes T,, obtidas através de

especificacdes do VANT MQ-1 Predator e através de variagdes de an e |, . No

processo de criagdo destas grades, a altura de seguranca foi especificada
como as = 300 m. Estas grades sédo apresentadas na Figura 3.8. Nesta figura,
as células brancas representam as células navegaveis do ambiente de

navegacao. As células verdes representam as células rurais com t_, >1, . As
células na cor ciano representam as células urbanas com t_, >I . As celulas

pretas indicam as células com e_=>(a, -a,).

Analisando o método para criacdo de grades binarias e os resultados obtidos,
verifica-se que diferentes ambientes de navegacdo podem ser criados com a
mesma informacao fornecida pelas fases um, dois, trés e sete. Neste caso,
estas quatro fases sdo efetuadas uma Unica vez e diferentes ambientes de
navegacao podem ser criados com variacoes das especificacdes de VANTs e
das especificacoes de voo. A complexidade computacional do método para
modelagem de ambientes de navegagdo é O(ngncg) (MEDEIROS e SILVA,
2010a).
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© (d)

Figura 3.8 — Grades binarias criadas, considerando: (a) a, = 1100 m e Itrn =104 h; (b)
a, = 1300 me |, =104 h; (c) a, = 1100 m e |, = 20000 h; e (d) a, =
1300 me Itrn = 20000 h.

Fonte: Medeiros e Silva (2010a)
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3.3. Construcao de grafos de visibilidade através da métrica tm

Os algoritmos descritos no Capitulo 2 foram aplicados a construcao de grafos
de visibilidade através de grades binarias construidas pelo método apresentado
neste capitulo. A Figura 3.9 e a Figura 3.10 apresentam alguns destes
conjuntos de grafos de visibilidade construidos, considerando a altura as = 300

m, as especificacdes do VANT MQ-1 Predator e |, = 10* h para os grafos da
Figura 3.9, e as especificacoes do VANT RQ-4 Global Hawk e [, =200000 h

para os grafos da Figura 3.10.

Nestas figuras, os ndés e arestas dos grafos sdo representados na cor
vermelha. Os poligonos cinza indicam as envoltdrias de seguranca em torno
das regibes ndo navegaveis definidas pela Equacdo 3.6. Neste trabalho, a
envoltéria de seguranca € definida com base na distancia de seguranca ds.

Analisando os resultados obtidos, pode-se constatar que a estimacao do
namero esperado de fatalidades nas regides navegaveis corresponde ao

controle do parametro |, na Equagao 3.6. Atraves da Equagao 3.1 e da
Equacao 3.6, verifica-se que o parametro |, & um limite para o numero
esperado de fatalidades ner. A reducdo de |, para um VANT causa o aumento

do numero de células b ndo navegaveis, aumentando a restricdo para a

navegacao do veiculo. Observa-se que o decréscimo do parametro |, permite

a diminuicdo do nes nas regides navegaveis das grades binarias criadas pelo
método apresentado. Também é importante ser observado que a especificacdo

do parametro |, pode estar associada com o objetivo da missao de um VANT.

Assim, supondo VANTSs idénticos, mas com diferentes objetivos de misséo,

podem ser utilizados diferentes valores de |, para um mesmo ambiente de

navegacao.
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Figura 3.9 — Grafos de visibilidade construidos, considerando: (a) ds = 100 m; (b) ds =
500 m; (c) ds = 1000 m; e ds = 2000 m.
Fonte: Medeiros e Silva (2010a)
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Figura 3.10 — Grafos de visibilidade construidos, considerando: (a) a, =2200 m e ds =
100 m; (b) a, = 1600 m e ds = 500 m; (c) a, = 1800 m e ds = 1000 m; e (d)
a, = 2000 m e dg = 2000 m.
Fonte: Medeiros e Silva (2010a)

As grades binarias criadas pelo método apresentado podem ser usadas no

estudo de outros tipos de representacdo computacional de regiées navegaveis

como, por exemplo, os diagramas de Voronoi e as RRTSs.
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3.4. Planejamento de rotas com grafos de visibilidade construidos por

meio da métrica ty,

O algoritmo Dijkstra classico (DIJKSTRA, 1959) foi aplicado ao planejamento
de rotas de menor extensdo através dos grafos de visibilidade construidos pelo
método apresentado neste capitulo. Considerando um grafo ndo direcionado
(N,A), onde N e A sdo o conjunto de n6s e de arestas do grafo,
respectivamente, o problema de menor rota (BAZARAA et al., 1990; DASKIN,
1995; PAPADIMITRIOU e STEIGLITZ, 1998; PINTO, 2004) é definido

matematicamente por

Minimizar
nn nn
IR TR (3.8)
in=1j,=1
in#in
Sujeito a
" o, 1 ,SeWn' = \M
Z Koin ijnin = -lsew' = W i, (3.9)
g 3 Ocasaontrario

1  seaarestajueonectanoddndicei,

X,i, = comondédendice j pertencaaaminho (3.10)
0 senéertencer

Em que: y, ; € o custo da aresta que conecta o no de indice i, ao nd de indice
jn, ou seja, no caso de planejamento de rotas Yy, = d(vxlin ,an), que
corresponde a distancia entre o né W, e oné W, ; w, € 0 n6 ou coordenada

de origem da rota ou trajetéria a ser planejada no grafo; w, € o no ou

coordenada de destino da rota ou trajetoria a ser planejada no grafo. Observa-

se que as coordenadas W, e W, sé&o inseridas no grafo de visibilidade e

podem ser quaisquer coordenadas navegaveis do ambiente de navegacao.
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A restricdo expressa pela Equacao 3.9 suple que exista apenas uma conexao

com fluxo de saida, isto é, sentido de navegacéo de saida do n6 W ; exista
apenas uma conexdo com fluxo de entrada no n6 Ww,; o resultado da

otimizacdo seja uma sequéncia de nds conectados com fluxo que se inicia em

w, e finaliza em w,.

O algoritmo Dijkstra para solugcdo do problema de menor caminho entre dois
nés é apresentado na Tabela 3.4. Neste algoritmo, sdo consideradas as
seguintes defini¢cdes: a € o nd avaliado; v é um no vizinho do no a, sendo que
0S nOs v e a sdo conectados por uma Unica aresta; f(a,v) é a funcdo de custo,
que calcula o custo da rota entre o n6 ou coordenada de origem w', € 0 N Vv;
d’'(a) é o custo entre 0 N6 a e 0 nG de origem wW'y; d(a,v) € o custo da aresta que

conecta o né a e ond v; p(w, ) € o nd anterior ao n6 W, e vizinho do mesmo;

e R é a rota planejada entre a coordenada w’, € a coordenada w'y.

Tabela 3.4 — Algoritmo Dijkstra para planejamento de rotas de menor extensao entre
dois nés de um grafo.

indice Algoritmo Dijkstra para Planejamento de Rotas entre Dois Nés

1 parai, variando de 1 atg, faca
2 armazenaWin emQ

) 0 ,paraw; =w,
3 d (Wl,.) - {oo ,paraW',n W,

a-—w

enquantod # W 4 faga

4

5

6 removen deQ
7 para cada vizinhodea faca
8 f(a,v)— d'(a) + d(a,v)

9 sd(a,v) <d’'(v) entdo faca

10 d'(v) < f(a,v)

11 pr(v) < a

12 a—W, , tal qued' (V\/in) é o minimo @' (Win )), para todoW; [JQ
13 enquantoa # w, faca

14 armazena na pilhaR

15 a<—p(a)

Neste trabalho, o custo da aresta que conecta dois nés vizinhos é a distancia
entre as coordenadas que definem estes nés. A coordenada de origem w; e a

coordenada de destino w, da rota sao os respectivos nos w's € W's.
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3.4.1. Andlise das rotas planejadas

Esta secdo apresenta uma comparacdo entre 0s niveis de seguranca a
populacdo de rotas planejadas com grafos de visibilidade construidos através
de dois tipos de grades binarias. O primeiro tipo sdo as grades binarias criadas
pelo método apresentado neste capitulo, em que a métrica tn, € utilizada para a
determinacao das regides ndo navegaveis. O outro tipo sdo as grades binarias
que ndo consideram a avaliacdo dos efeitos da queda de VANTs, como o0s
grafos apresentados no Capitulo 2. A Figura 3.11 apresenta um exemplo de
rota planejada pelo algoritmo Dijkstra, considerando um grafo de visibilidade
construido através de uma grade binaria obtida com a métrica t,, e um grafo de

visibilidade construido por uma grade binaria obtida sem a métrica ty,.

Figura 3.11 — Rotas planejadas com grafos de visibilidade construidos através de: (a)
grade bindria obtida com a métrica t,,; e (b) grade binaria obtida sem a
meétrica ty,.

Fonte: Medeiros e Silva (2010a)

Na Figura 3.11, as rotas sdo representadas na cor azul escuro. A métrica t,, da

grade binaria da Figura 3.11a foi calculada com base nas especificagbes do

VANT RQ-4 Global Hawk. A latitude e a longitude da coordenada inicial w’,

sao iguais a -23.15 e -45.75, respectivamente. A latitude e a longitude da

coordenada w’y sdo iguais a -22.84 e -46.05, respectivamente. As rotas foram
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planejadas considerando a, = 2200 m, as = 300 m e ds = 200 m. A Tabela 3.5
apresenta comparagcfes entre a seguranga proporcionada por estas rotas
planejadas. O valor maximo de t, e o valor maximo de ne¢ ao longo destas rotas

sao apresentados nesta tabela.

Tabela 3.5 — Analise da seguranca das rotas planejadas.

Rota Planejada |t maximo t, Maximo ny
Grade Binaria Obtida coty, 200000 h | 144581.564 h 0.0145 fatalidade
Grade Binéria Obtida setp 200000 h | 27524573.867 h  2.7525 fatalidades

Qualquer aresta do grafo de visibilidade construido através de grade binaria
com a métrica t,, ndo intercepta regides nao navegaveis definidas por células

be com e >(a,-a,) e por células b, com t. >, . Portanto, qualquer rota

planejada através de grafos de visibilidade deste tipo é livre de colisdo e
garante seguranca a populacdo do ambiente de navegacédo, considerando os

valores especificados para an, as, |, € ds. Analisando a Figura 3.11a e a

Tabela 3.5, verifica-se que a rota apresentada € livre de colisdo e a métrica t, €

inferior ao limite |, ao longo desta rota. Na ocorréncia da queda de um VANT

Global Hawk durante a navegacdo por esta rota, o numero esperado de

fatalidades € inferior ou igual a n.J, . Assim, a seguranca a populacéo pode ser

controlada no processo de construcdo deste tipo de grafo de visibilidade por

meio do ajuste del, .

Como descrito no Capitulo 2, um grafo de visibilidade classico, construido por
meio de uma grade binaria sem o uso da métrica tn,, permite o planejamento de
rotas livres de situacfes de colisdo, considerando as regies ndo navegaveis
definidas pelas células b com g, = (an —as). Devido a restricdo imposta pela
métrica t,, a area nao navegavel da grade binaria com tal métrica pode ser
menor do que a area nao navegavel da grade sem a métrica t,. Deste modo,
as rotas planejadas com um grafo de visibilidade classico podem ser menores

que as rotas planejadas com o grafo associado a métrica t,, como apresentado
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na Figura 3.11. Entretanto, ndo h& qualquer controle da seguranca a populagéo
em possiveis acidentes com queda de VANTSs, pois a métrica t, ndo é
considerada na construcdo do grafo de visibilidade classico. Por exemplo,
considerando que um valor inferior ou igual a 200000 h é aceitavel para tn, a
rota apresentada na Figura 3.11b é livre de colisdo, porém, viola este nivel

aceitavel de seguranca porque intercepta regiées com t,, >I, . Na Figura 3.11b,
as regides com t >I _ foram introduzidas com o propdsito de demonstrar a

falta de seguranca da rota planejada.
3.4.2. Limite para a distancia de seguranca

Esta subsecdo aborda a relacdo entre a distancia de seguranca ds e a

distribuicdo espacial da métrica tn,.

A Figura 3.12 apresenta um exemplo de trajetéria da queda de um VANT.
Nesta figura, o comprimento do segmento de reta zz, indica a distancia entre
0 segmento de reta w_w, e o ponto de impacto na superficie. As coordenadas

wi.; € W; sdo elementos de uma rota ou trajetoria de navegacao.

Como apresentado na Figura 3.13, a envoltéria de seguranca das regiées nao
navegaveis e a distancia ds devem ser especificadas de modo a evitar um

impacto de um VANT em qualquer superficie com t, >l . Considerando
A, =0, qualquer valor de ds menor que an/tg(,Bv) pode causar o impacto de um
VANT em uma regiao com t, >I . Portanto, um modo de garantir mais
seguranga para evitar quedas de VANTs em regides com t,, >| € calcular um

limite inferior para a envoltéria de seguranca e para a distancia ds

fundamentado na altitude de navegacéo a, e no angulo S, .
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Figura 3.12 — Exemplo de uma trajetdria de queda de um VANT.
Fonte: Medeiros e Silva (2010a)

Assim, o limite inferior |, para a envoltoria de seguranca e para ds foi proposto

neste trabalho. Este limite é definido por

n (3.8)

Em que: A, € a distancia entre a regido com t, >1, e o ponto de colisdo na

superficie; e, como definido anteriormente, S, € angulo formado pela superficie

de colisdo e a projecao da direcdo de queda do VANT.

Exemplos de rotas planejadas com dois conjuntos de grafos de visibilidade sao
apresentados na Figura 3.14. A diferenca entre as grades binarias que
modelam os ambientes de navegacao € definida pela variacdo da envoltoria de
seguranca e da distancia ds. Pode-se verificar que a segunda rota € menor que
a primeira. Entretanto, a menor distancia entre a segunda rota e alguma regiao

ndo navegavel € ds = 500 m, o que viola o limite |, e torna esta rota menos

segura para a populacéo do que a primeira. Isto pode ser provado através da
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aplicacao da Equacao 3.8 que retorna |, = 1254.701 m, para S, = 60°, a, =

2000me A, =100 m.

Figura 3.13 — Esquema para definicéo de Ids :

Fonte: Medeiros e Silva (2010a)

Analisando as Equacgbes 3.1, 3.2 e 3.3, observa-se que o valor de t,, aumenta

quando o valor de a, diminui. Além deste fato, t,, <I, para qualquer angulo de
descida superior ou igual ao angulo de queda a, usado na criacdo da grade
binaria. Assim, o decréscimo de a, usado na criacdo da grade binaria permite

mais seguranca a populag¢do do ambiente de navegacdao.
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Figura 3.14 - Rotas planejadas através de grafos de visibilidade construidos,

considerando as especificagbes do VANT RQ-4 Global Hawk, a, =

2000 m, a; =300 m, |, =200000 h, (a) d; = 2000 m e (b) ds = 500 m.

Fonte: Medeiros e Silva (2010a)

Através dos resultados obtidos, pode-se observar que os grafos de visibilidade
construidos pelo método apresentado permitem o planejamento de rotas com
controle do numero esperado de fatalidades em acidentes com queda de
VANTSs. A especificacdo da envoltéria de seguranca e de ds por meio do limite

l;, controla a distancia entre o VANT e as regides ndo navegaveis, o que torna
possivel o aumento de seguranca para as populagdes das regides com tm > |, .
Este limite pode ser relacionado com regulamentacdes futuras de seguranca

para VANTS.

Embora o estudo deste capitulo tenha sido realizado com o planejamento de

rotas, 0 mesmo estudo se aplica ao planejamento de trajetorias para VANTS.
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4 SIMPLIFICACAO DE GRAFOS DE VISIBILIDADE

Grafos de visibilidade podem apresentar um elevado numero de nos e de
arestas, quando construidos através de regides ndo navegaveis definidas por
modelos digitais de elevacdo (MEDEIROS e SILVA, 2008). Isto pode ser
confirmado pelos resultados obtidos no Capitulo 2. Outro exemplo deste
problema € o grafo apresentado na Figura 4.1 que possui 339 nés e 11319
arestas. Neste exemplo, os poligonos pretos indicam as regides nao
navegaveis, e 0s nos e arestas dos grafos de visibilidade sdo representados na

cor cinza.

Figura 4.1 — Exemplo de grafo de visibilidade construido através de um modelo digital
de elevacéo.
Fonte: Medeiros e Silva (2008)

O aumento do namero de nés (n,) e do numero de arestas (n;) em um grafo
causa 0 aumento dos custos computacionais de tempo e de armazenamento
para meéetodos de planejamento de rotas e trajetorias baseado em grafos. Um
exemplo é aplicacdo do algoritmo Dijkstra ao problema de planejamento de
rotas com as regides navegaveis do ambiente de navegacao representadas por
grafos de visibilidade. Este algoritmo apresenta complexidade O(nalog(nn)) no
pior caso, considerando a implementacdo do grafo como uma lista de

adjacéncia e utilizando busca binaria para o calculo do né com menor custo.
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Este problema motivou o estudo da simplificacdo de grafos de visibilidade

através da reducdo do numero de nos e de arestas.

Neste trabalho, foram identificadas e estudadas duas abordagens para a
simplificagdo de um grafo de visibilidade. A primeira abordagem ¢é a
simplificacdo antes da construcdo dos grafos de visibilidade. Neste caso,
ocorre a simplificacdo dos poligonos que representam as regides nao
navegaveis do ambiente de navegacédo através da reducédo dos vertices que
determinam os nés dos grafos de visibilidade. A outra abordagem é a
simplificagdo dos grafos de visibilidade ja construidos. Neste caso, métodos
sdo aplicados diretamente aos grafos de visibilidade, visando a eliminacao de

nés ou arestas.

A secdo 4.1 apresenta a abordagem baseada na simplificacdo dos poligonos
que representam as regides ndo navegaveis do ambiente de navegacdo. A
secdo 4.2 apresenta a segunda abordagem baseada na simplificacdo dos

grafos de visibilidade ja construidos.
4.1. Simplificacédo por reducéo de vértices de poligonos

Nesta abordagem, o numero de vértices de um poligono é reduzido através da
aplicacdo de meétodos para o calculo de envoltérias convexas ou métodos
baseados em métricas ou parametros para eliminacdo de vértices (DAVIS
JUNIOR e QUEIROZ, 2005).

4.1.1. Métodos para o célculo de envoltorias convexas

Sdo exemplos de métodos para o célculo da envoltéria convexa de um
conjunto de coordenadas ou pontos: o algoritmo Quickhull (EDDY, 1977;
BYKAT, 1978; GREEN e SILVERMAN, 1979); o algoritmo Mergehull
(PREPARATA e SHAMOS, 1985); o algoritmo Varredura de Graham
(GRAHAM, 1972); e o algoritmo Marcha de Jarvis (JARVIS, 1973). Porém, o

calculo da envoltéria convexa de um conjunto de vertices de poligonos que

62



representam regides ndo navegaveis pode gerar regides de invisibilidade,
causando perda de area navegavel, como apresentado no exemplo da Figura
4.2, ou 0 aumento da rota ou trajetoria planejada através do grafo construido
através dos poligonos simplificados. Neste exemplo, os poligonos pretos
representam as regibes ndo navegaveis do ambiente. Os poligonos cinza
representam as regides de invisibilidade geradas pelos vértices intermediarios

convexos apos o calculo da envoltdria convexa.

Figura 4.2 — Exemplo de célculo de envoltdria convexa.

Neste trabalho, a regido de invisibilidade de um poligono € definida como
aguela em gue seus pontos internos ndo podem ser conectados diretamente a
qualguer vértice intermedidrio convexo do poligono, considerando tais
conexfes como segmentos de reta que ndo cortam regides ndo navegaveis.
Portanto, ndo € possivel planejar uma rota de navegacao entre qualquer ponto
de uma éarea de invisibilidade e qualquer n6 do grafo de visibilidade construido

através de vértices intermediarios convexos do mesmo poligono.

O algoritmo varredura de Graham foi aplicado a cada poligono que representa
as regibes ndo navegaveis dos ambientes de navegacdo apresentados na
Figura 4.3b e Figura 4.4b. Estes ambientes de navegacdo sdo 0S mesmos
ambientes apresentados na Figura 2.9a e na Figura 2.10b. Porém, estes
ambientes sdo novamente apresentados com a finalidade de destacar as
representacdes poligonais dos mesmos. Na Figura 4.3b e na Figura 4.4b, os
poligonos vermelhos indicam os poligonos a serem simplificados pelo processo
de criacdo de envoltorias convexas. Observa-se que as lacunas das regides

nao navegaveis ndo sao consideradas neste trabalho.
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LAY s

(a) (b)
Figura 4.3 — (a) Modelo digital de elevacéo e respectivo (b) ambiente de navegacao

considerando uma altitude de navegacao de 1100 metros e uma altura de

seguranca de 300 metros.

(@) (b)

Figura 4.4 — (a) Modelo digital de elevacdo e respectivo (b) ambiente de navegacao
considerando uma altitude de navegacao de 1500 metros e uma altura de

seguranca de 300 metros.

Os resultados obtidos com a aplicacdo do algoritmo de Graham séo
apresentados na Figura 4.5 e na Figura 4.6. Os poligonos e pontos vermelhos
representam as envoltérias convexas obtidas para cada poligono. As regides
na cor cinza representam envoltérias de seguranca das regibes nédo

navegaveis.
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(@)

(b)
Figura 4.5 — (a) Representacdes poligonais originais do primeiro ambiente de
navegacdo e (b) envoltdrias convexas obtidas com a aplicagdo do

algoritmo de Graham a tais representacoes.
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(@)

(b)
Figura 4.6 — (a) Representacdes poligonais originais do segundo ambiente de
navegacdo e (b) envoltdrias convexas obtidas com a aplicagdo do

algoritmo de Graham a tais representacoes.

66



Comparacdes entre os ambientes de navegacgao originais e 0os ambientes de
navegacao obtidos apos a simplificacdo pela criacdo de envoltorias convexas
sdo apresentadas na Tabela 4.1 e na Tabela 4.2. Analisando os resultados,
comprova-se que a simplificacdo por envoltdria convexa ocasionou a criagdo

de regifes de invisibilidade com significativa area total.

E importante ser observado que uma regi&o de invisibilidade determinada pelos
vértices intermediarios convexos de um poligono pode ser parcialmente ou
totalmente visivel aos vértices intermediarios convexos de outro poligono.
Entretanto, neste trabalho, a area total de invisibilidade é o somatoério das areas
das regifes de invisibilidade calculadas separadamente para cada poligono

que representa o ambiente de navegacao.

Tabela 4.1 — Comparacdes entre a representacdo poligonal do primeiro ambiente de
navegacao e a representacao obtida apés a simplificacdo por envoltéria

convexa.
Caracteristicas Original Simplificado
Numero de vértices intermediarios convexos 1489 207

Area total de invisibilidade - 190.1 km?
Area total do ambiente de navegacéo 1306.9 km” 1306.9 km*

Relacéo da area de invisibilidade com a area total - 14.55%
Area navegavel total 654.8 km” 464.7 km®

Relacéo da area de invisibilidade com a area navegavel total - 29.04%

Tabela 4.2 — Comparacdes entre a representacdo poligonal do segundo ambiente de
navegacao e a representacao obtida apos a simplificagdo por envoltoria

convexa.
Caracteristicas Original Simplificado
Numero de vértices intermediarios convexos 3937 479

Area total de invisibilidade - 4422.7 km®
Area total do ambiente de navegacéo 11683.5 km* 11683.5 km*

Relacéo da area de invisibilidade com a éarea total - 37.86%
Area navegavel total 7739.1 km® 3316.4 km®

Relacdo da area de invisibilidade com a area navegavel total - 57.15%
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Considerando o contexto de planejamento de rotas ou trajetérias baseado em
grafos de visibilidade e analisando os resultados obtidos, pode-se concluir que
a eliminacdo de um vértice intermediario convexo deve estar relacionada com a

area de invisibilidade gerada pelo mesmo.
4.1.2. Métodos baseados em métricas para eliminacdo de vértices

Estes métodos caracterizam-se pelo ajuste de parametros baseados em
meétricas para a eliminacdo de veértices de um poligono. Alguns dos métodos
baseados em métricas para a eliminacdo de vértices sdo: o algoritmo do k-
ésimo vértice (TOBLER, 1964); o algoritmo Lang (LANG, 1969); o algoritmo
Ramer-Douglas-Peucker (RAMER, 1972; DOUGLAS e PEUCKER, 1973); o
algoritmo Reumann-Witkam (REUMANN e WITKAM, 1973); o algoritmo de
Jenks (JENKS, 1981); o algoritmo Opheim (OPHEIM, 1981); o algoritmo
Visvalingam-Whyatt (VISVALINGAM e WHYATT, 1993); o algoritmo Zhao-
Saalfeld (ZHAO e SAALFELD, 1997); o algoritmo baseado em agrupamento de
vértices, proposto em (KANAYA et al., 2005); algoritmo que utiliza, no processo
de simplificacdo, angulos formados por sequéncias orientadas de veértices
(RANGAYYAN et al., 2008); o algoritmo proposto em (TANG et al., 2011), que
se baseia em triangulacdo de Delaunay; e o algoritmo de simplificacéo
proposto em (PARK e YU, 2011) que utiliza uma combinacdo de métricas

quantitativas definidas por vértices como, por exemplo, distancias e angulos.

Analisando o funcionamento destes algoritmos, verifica-se que 0s mesmos nao
relacionam a eliminagdo de vértices intermediarios convexos com as areas de
invisibilidade geradas. Além disso, verifica-se que nestes algoritmos a
eliminacdo de vértices intermediarios convexos pode causar o problema de
ocultacdo de obstaculos, quando aplicados a simplificacdo de poligonos que

representam as regides ndo navegaveis de um ambiente de navegacéo.

No problema de ocultacdo, alguma regido ndo navegavel € modelada como

navegavel no poligono resultante do processo de simplificacdo. Esta ocultacdo

pode ocasionar situacdes de colisdo, caso o grafo de visibilidade gerado
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através do poligono simplificado seja utilizado para planejar rotas ou trajetérias
de navegacdo para um veiculo. Considerando os veértices de um poligono
numerados no sentido horario, a ocultacdo de regides ndo navegaveis ocorre

quando um vertice intermediario convexo v, € eliminado entre dois vértices

Vi, € V;,.,& a sequéncia de vértices v _ VvV, ,,esta no sentido horario. A
Figura 4.7 apresenta um exemplo de uma situacdo de colisédo gerada pelo
problema de ocultacdo de obstdculos. O poligono preto indica a regido néo
navegavel original. Os segmentos de reta pontilhados na cor cinza representam
o contorno do poligono simplificado. O grafo de visibilidade construido através
dos vértices do poligono simplificado é representado por nds e arestas na cor
cinza. A rota de navegacao é representada em vermelho. Através do exemplo,

pode-se perceber que a rota planejada intercepta uma regido ndo navegavel.

Figura 4.7 — Exemplo do problema de ocultagcdo de obstaculos no planejamento de

rotas.

Neste trabalho, o algoritmo Ramer-Douglas-Peucker e o algoritmo Visvalingam-
Whyatt foram selecionados para exemplificar o problema de ocultacdo de
obstaculos, sendo aplicados ao problema de simplificacdo dos poligonos que
representam os ambientes de navegac¢ao da Figura 4.3b e da Figura 4.4b. O
algoritmo Ramer-Douglas-Peucker foi escolhido por ser o algoritmo mais
utiizado em problemas de simplificacdo de poligonais (DAVIS JUNIOR e
QUEIROZ, 2005). Ja o algoritmo Visvalingam-Whyatt foi escolhido por utilizar a
area entre trés veértices consecutivos como meétrica para eliminagéo de vértices.

As areas das sequéncias de trés vértices consecutivos sdo ordenadas de modo
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crescente, e o algoritmo elimina o vértice central de cada sequéncia enquanto a

area da sequéncia for inferior a uma area limite ajmite. O algoritmo Visvalingam-

Whyatt é apresentado na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 — Algoritmo Visvalingam-Whyait.

Indice Algoritmo Visvalingam-Whyatt

calcular a area, de cada sequéncia de trés vértices do poligono

armazenar as areas A&m

gerar a ordenacao crescente das areas armazenadlas em

iy—1

faca

se aiv < Qmie ENtAO faca
eliminar o segundo vértice da sequéncia de iiydice
calcular as novas areas geradas devido a eliminagéo do vértice
gerar nova ordenacao crescente das areas armazenadas em
0 atualizam,

11 enquanto Qv < 8 ) € 0> 3)

POoOO~N O OPhWN B

O algoritmo Ramer-Douglas-Peucker utiliza, para a eliminacado de vértices, a

meétrica distancia ortogonal dos vértices de uma sequéncia [Vi,Vi+1,...,Vi.1,Vi] a0

segmento de reta que une o0s vértices que delimitam tal sequéncia. Se a

distancia dmax do vértice vi de maior distancia ortogonal for superior a distancia

limite dimite, €ntd0 0 algoritmo € acionado recursivamente para as sequéncias

de vértices [vj,...,V4] € [Vk,...,Vi]. Caso contrario, todos os vértices entre v; e v; S80

eliminados. O algoritmo Ramer-Douglas-Peucker é apresentado na Tabela 4.4.

Tabela 4.4 — Algoritmo Ramer-Douglas-Peucker.

indice Algoritmo Ramer-Douglas-Peucker (i, f )

00 N O A WDNPE

Omax < 0

imax<— 0
parai, variando deif1) até { -1) faca

d « distancia ortogonal entre o vértigg e o segmento de retav,

sed >d _, entdo faca

max
Orax—d
imax < Iy

Sed. . =dinie entdo faca

aplicar o algoritmo Ramer-Douglas-Peuckér,§,)
aplicar o algoritmo Ramer-Douglas-Peuckgs ( f)
sendo faga

eliminar verticesy, tal quej <i,<f
v
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A Tabela 4.5 apresenta uma comparagao entre os resultados obtidos com a
aplicacdo do algoritmo Ramer-Douglas-Peucker, considerando o ambiente de
navegacao apresentado na Figura 4.3b para diferentes valores de djmiee. OS
respectivos poligonos simplificados pelo algoritmo s&o apresentados nas
Figuras 4.8, 4.9 e 4.10.

Tabela 4.5 — Comparacdo entre a representacao poligonal do primeiro ambiente de
navegacao e as representagdes simplificadas pelo algoritmo Ramer-
Douglas-Peucker.

) o Simplificado
Caracteristicas Original
diimite =200 m diimite =500 m diimite = 1000 m
Numero total de vértices 2668 703 324 197
Reducédo - 73.65% 87.86% 92.62%

A Tabela 4.6 apresenta uma comparagao entre os resultados obtidos com a
aplicacdo do algoritmo Ramer-Douglas-Peucker, considerando o ambiente de
navegacao apresentado na Figura 4.4b para diferentes valores de dijmite. OS

respectivos poligonos simplificados pelo algoritmo sdo apresentados nas
Figuras 4.11, 4.12 e 4.13.

Tabela 4.6 — Comparacédo entre a representacdo poligonal do segundo ambiente de
navegacdo e as representacfes simplificadas pelo algoritmo Ramer-
Douglas-Peucker.

. o Simplificado
Caracteristicas Original
diimie =200 m diimie =500 m diimie = 1000 m
NUmero total de vértices 7649 1824 947 515
Reducéo - 76.16% 87.62% 93.27%
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Figura 4.8 — (a) Representacdes poligonais originais do primeiro ambiente de
navegacdo e (b) simplificacdo destas representacdes pela aplicacdo

do algoritmo Ramer-Douglas-Peucker, considerando djmite = 200 m.
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Figura 4.9 — (a) Representacdes poligonais originais do primeiro ambiente de
navegacao e (b) simplificacdo destas representacdes pela aplicacdo

do algoritmo Ramer-Douglas-Peucker, considerando djmite = 500 m.
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Figura 4.10 — (a) Representagbes poligonais originais do primeiro ambiente de
navegacao e (b) simplificacdo destas representacdes pela aplicacdo

do algoritmo Ramer-Douglas-Peucker, considerando djmie = 1000 m.
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Figura 4.11 — (a) Representa¢cfes poligonais originais do segundo ambiente de
navegacdo e (b) simplificacdo destas representacdes pela aplicacdo

do algoritmo Ramer-Douglas-Peucker, considerando djmite = 200 m.
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Figura 4.12 — (a) RepresentacOes poligonais originais do segundo ambiente de
navegacdo e (b) simplificacdo destas representacdes pela aplicacdo

do algoritmo Ramer-Douglas-Peucker, considerando djmite = 500 m.
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Figura 4.13 — (a) RepresentacOes poligonais originais do segundo ambiente de
navegacao e (b) Simplificacdo destas representagdes pela aplicagéo

do algoritmo Ramer-Douglas-Peucker, considerando djmie = 1000 m.
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A Tabela 4.7 apresenta uma comparagao entre os resultados obtidos com a
aplicacdo do algoritmo Visvalingam-Whyatt, considerando o ambiente de
navegacao apresentado na Figura 4.3b para diferentes valores de ajmiee. OS
respectivos poligonos simplificados pelo algoritmo s&o apresentados nas
Figuras 4.14, 4.15 e 4.16.

Tabela 4.7 — Comparacdo entre a representacao poligonal do primeiro ambiente de
navegacdo e as representacdes simplificadas pelo algoritmo
Visvalingam-Whyatt.

) o Simplificado
Caracteristicas Original 5 . .
Aiimite = 0.05 km Aimiee = 0.5 km Aiimite = 5 km
Numero total de vértices 2668 898 251 125
Redugéo - 66.35% 90.60% 95.32%

A Tabela 4.8 apresenta uma comparagao entre os resultados obtidos com a
aplicacdo do algoritmo Visvalingam-Whyatt, considerando o ambiente de
navegacao apresentado na Figura 4.4b para diferentes valores de ajmjte. OS
respectivos poligonos simplificados pelo algoritmo sdo apresentados nas
Figuras 4.17, 4.18 e 4.19.

Tabela 4.8 — Comparacédo entre a representacdo poligonal do segundo ambiente de
navegacdo e as representacbes simplificadas pelo algoritmo
Visvalingam-Whyatt.

. o Simplificado
Caracteristicas Original 5 . .
ajmite = 0.05 km aimite = 0.5 km Aimite = 5 km
Nimero total de vértices 7649 2702 861 303
Reducéo - 64.68% 88.75% 96.04%
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Figura 4.14 — (a) Representagbes poligonais originais do primeiro ambiente de
navegacao e (b) simplificacdo destas representacdes pela aplicacdo

do Visvalingam-Whyatt, considerando am,e = 0.05 km?.
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Figura 4.15 — (a) RepresentacBes poligonais originais do primeiro ambiente de
navegacdo e (b) simplificacdo destas representacdes pela aplicacdo

do Visvalingam-Whyatt, considerando ajmie = 0.5 km?.
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Figura 4.16 — (a) Representagbes poligonais originais do primeiro ambiente de
navegacao e (b) simplificacdo destas representacdes pela aplicacdo

do Visvalingam-Whyatt, considerando ajme = 5 km?.
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Figura 4.17 — (a) RepresentacOes poligonais originais do segundo ambiente de
navegacado e (b) simplificacdo destas representacdes pela aplicacdo

do Visvalingam-Whyatt, considerando ame = 0.05 km?.

82



Sk,
b, = 4
w{ut

(@)

(b)
Figura 4.18 — (a) RepresentacOes poligonais originais do segundo ambiente de
navegacado e (b) simplificacdo destas representacdes pela aplicacdo

do Visvalingam-Whyatt, considerando ajmie = 0.5 km?.
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Figura 4.19 — (a) RepresentacOes poligonais originais do segundo ambiente de
navegacado e (b) simplificacdo destas representacdes pela aplicacdo

do Visvalingam-Whyatt, considerando ajmie = 5 km?.
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Analisando os resultados obtidos com a aplicacdo do algoritmo Ramer-
Douglas-Peucker e com a aplicacdo do algoritmo Visvalingam-Whyatt a
simplificacdo de representacdes poligonais de obstaculos de ambientes de
navegacao, verifica-se a ocorréncia do problema de ocultacdo de obstaculos
em todos os resultados.

Portanto, os problemas identificados com a aplicagdo dos meétodos para
geracdo de envoltérias convexas e dos métodos para simplificacdo de
poligonos motivaram a elaboracdo de um novo algoritmo para simplificacdo de
poligonos, visando a solugéo de tais problemas. Este algoritmo € apresentado

na proxima subsecéo.

4.1.3. Algoritmo para a simplificacdo de poligonos baseado na area de

invisibilidade entre vértices intermediarios convexos

O algoritmo proposto neste trabalho utiliza as areas de invisibilidade entre
vértices intermedidrios convexos como métrica para a eliminagdo dos mesmos.
Deste modo, é possivel controlar o total de area de invisibilidade gerada pela
eliminacdo de veértices intermediarios convexos, 0 que soluciona o primeiro
problema identificado na Subsecdo 1.1.1. Considerando uma lista original de
vértices V, e uma lista de vértices a serem eliminados V., ambos numerados
no sentido horario, o algoritmo € um processo iterativo que consiste em duas
principais etapas: calcular a area de invisibilidade gerada por dois vértices
intermediarios convexos Ve € Vej; € eliminar os vertices entre ve € Ve, S€ a area
de invisibilidade calculada a; somada a area total de invisibilidade a; for inferior
ou igual a uma area de invisibilidade limitante a;. A area de invisibilidade é
calculada considerando a lista de vértices V,, isto €, o0s vértices entre 0s
vertices Vg € Vo equivalentes a Ve € Ve A utilizacdo de V, garante a associagao
da area com a representacdo original dos obstaculos, mesmo apoOs as
eliminacdes de vértices. Portanto, as regides de invisibilidade geradas por v €
Vej S80 as respectivas intersecgdes entre as regioes de invisibilidade geradas

por Ve € as regides de invisibilidade geradas por vej, considerando os vértices
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Vok, tal que i < k < j. Um exemplo de regides de invisibilidade geradas entre dois
vertices intermediarios convexos Ve e Vej € apresentado na Figura 4.20. Neste
exemplo, os segmentos de reta pretos e tracejados indicam o poligono
simplificado resultante da eliminacdo de vértices das iteragBes anteriores. Os
demais segmentos de reta indicam o poligono original. Os poligonos com
preenchimento quadriculado e pontilhado indicam as areas de invisibilidade
geradas por Ve. Os poligonos com preenchimento cinza indicam as areas de
invisibilidade geradas por vej. Portanto, as regides quadriculadas na cor cinza

representam as regides de invisibilidade geradas pelos vertices Ve € Vg;.

V1 = Vei — Vpi = Vej — Vi

Tl Vek__"“

Figura 4.20 — Exemplo de regides de invisibilidade geradas por dois vértices

intermediarios CONVexos Ve € Ve;.

O algoritmo proposto é apresentado na Tabela 4.9. A linha 8 deste algoritmo
soluciona o problema de ocultacdo de obstaculos através da determinacdo do
vértice intermediario convexo v, baseado na lista atualizada de vértices V..
Deste modo, o algoritmo garante que a sequéncia VviVekV2 esta no sentido anti-
horério, para todo vértice vex entre v; e v,, considerando os vértices do poligono
numerados no sentido horario. Analisando o exemplo da Figura 4.20, pode-se
observar que todo vértice vex forma uma sequéncia viVekV2 NO sentido anti-
horario, considerando vi = Vei € V2 = Vej. Um Vértice vex intermediario convexo
em determinada iteracdo sera eliminado em uma iteracao posterior, caso este
vértice torne-se cbncavo e a restricdo de area de invisibilidade limitante néo

seja violada.
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A area de invisibilidade formada por dois vértices vi = Ve € V2 = Ve N80 pode ser

calculada de maneira eficiente pelo algoritmo, se v, ndo é visivel a v, isto é, se

algum segmento de reta ou lado v,y,,, intercepta o segmento vv,, para

qualquer j<p<i. A Figura 4.21 apresenta um exemplo deste problema. Na
linha 9 do algoritmo, é verificada a visibilidade entre v, e v, com o objetivo de
solucionar o problema mencionado, evitando o calculo errdbneo da area de

invisibilidade entre estes dois vértices.

Tabela 4.9 — Algoritmo para simplificacdo de poligonos baseado em areas de
invisibilidade entre vértices intermediarios convexos.

indice Algoritmo para Simplificacdo de Poligonos Baseado em Areas de Invisibilidade

1 Ve—V,

2 eliminagédo— 1

3 ai«0

4 vy« primeiro(Ve)

5 enquantod; < a;) e ( €liminacdo= 1) ou ({(1=V,) e (, # primeiro(Vy)))) faca
6 sev, = primeiro(V) faca

7 eliminacdo— 0

8 V, < primeiro vértice intermediario convexo amdepois des,
9 visibilidade«— visivel( , )

10 sevisibilidade= 0 faca

11 sey, # ultimo(V,)faga

12 vy« proximd\vy)

13 sendo faca

14 Vl «— Vel

15 sendo faga

16 sey, # proximavy)

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

19 Qi &y + &

20 eliminagédo— 1

21 eliminar os vértices entye v, emV,
22 sey, # dltimo(V,) faca

23 Vl <« V2

24 sendo faca

25 vy « primeiro(Ve)

26 sendo faga

27 eliminagdo— 0

28 sendo faca

29 sey, # ultimdV,) faca

30 Vi <— Vo

31 sendo faca

32 vy < primeiro(Ve)

33 V2 <« Vl

Analisando o algoritmo, foi verificado que, no pior caso, a complexidade

computacional do algoritmo é O(n,%), em que n, é o nimero de vértices do

87



poligono. Esta complexidade foi obtida, através de uma andlise da execucéo do
bloco compreendido entre as linhas 5 e 33, que é executado O(n,) vezes.

Figura 4.21 — Exemplo do problema de invisibilidade entre os vértices v; e v,.

O bloco é composto por trés principais etapas: a determinacdo do vértice
intermediario convexo Vv,, cujo algoritmo € apresentado na Tabela 4.10; a
verificacdo da visibilidade entre v; e v,, cujo algoritmo € apresentado na Tabela
4.11; e o calculo da area de invisibilidade gerada entre os vértices v; e v,, que
€ apresentado na Tabela 4.12. As complexidades de tempo da primeira e da

segunda etapa sao iguais a O(n,).

Tabela 4.10 — Algoritmo para determinacdo do vértice intermediario convexo Vvs.

indice Algoritmo para Determinagéio do Vértice intermediério convexos,
convexo— O
enquantodonvexc= 0) e {, Z ultimo(V,)) faca
se a sequéncia antengy(v, proximof,) esta no sentido horario faca
convexo— 1
seconvexo= 0 faca
Vy «— proximgv,)
se ¢onvexo= 0) e {, = Ultimo(V,)) faca
se a sequéncia antengy ., primeiro(V,) estiver no sentido horario faca
convexo— 1
10 seonvexo= 0 faca
11 Gltimo(Ve) «— vy
12 vy « primeiro(Ve)
13 V, < proximdvy)

OCOO~NOOURWNPEP
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Tabela 4.11 — Algoritmo para verificagdo da visibilidade entre os vértices v; e vs.

indice Algoritmo para Verificacéio da Visibilidade entre os Vértices; e v,

1 sev, = préximdv,) faca

2 visibilidade— 1

3 sendo faca

4 V<« primeiro(Ve)

5 visibilidade— 1

6 enquantoyisibilidade= 1) e ¢ # Gltimo(V,)) faca

7 seproximqv) # v, faga

8 se houver intersecgdo entre os segmentos dgvete Vpréxima\,) faca
9 visibilidade« 0

10 sendo faga

11 V «— proximdv)

12 sendo faca

13 ses, Z ltimo(V,) faca

14 V «— proximd\vy)

15 sendo faga

16 V — primeiro(Ve)

17 se\isibilidade= 1) e { = tltimo(Vy)) faca

18 se houver intersecgéo entre os segmentos d%tae vprimeiro (v,) faca
19 visibilidade« 0

20 retornawisibilidade

Tabela 4.12 — Algoritmo para calculo da area de invisibilidade entre os vértices v; e V..

indice Algoritmo para Célculo da Area de Visibilidade entre os Vértices; ev,
vV «— proximdequivalenteg,V,))
enquanto\{ Z equivalentef,V,)) e proximav) # equivalentef,V,)) faca
sev é convexo faga
determinar o ponto de intersecgaentre o prolongamento do segmento de reta

1
2
3
4 @ e o lado vpr(’)ximo(v) do poligono

5 montar o poligorm baseado no vértioee no ponto de intersecgéd
6

6

8

9

1

armazengm, na listal; de regifes de invisibilidade geradas ypor
V «— proximdv)
V < anterior(equivalentef,,V,))
enquanto\{ Z equivalentef,,V,)) e @nterior(v) Z equivalenteg,V,)) faca

0 sev é convexo faca
determinar o ponto de intersecgécentre o prolongamento do segmento de reta

11 V,v e o ladovanterior(v) do poligono
12 montar o poligorm baseado no vértiaee no ponto de interseccéido
13 armazeng, na listal, de regiGes de invisibilidade geradas por
14 vV < anterionv)
15 area— 0
16 para cada poligomm del, faca
17 para cada poligomg deL, faca
18 p < intersecgédo entre o poligoppe o poligon®,
19 area« area+ area do poligonp
20 retorna@rea

Inicialmente, a complexidade computacional da terceira etapa era O(n,?), pois a
interseccdo entre poligonos, apresentada na linha 18 da Tabela 4.12, era

obtida através da verificagdo da intersecgéo entre cada veértice das regides de
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invisibilidade geradas por v; e 0s vértices das regides de invisibilidade geradas
por vo. Porém, analisando as regides de invisibilidade geradas, verificou-se
que a interseccao entre uma regido p; de invisibilidade gerada por v; e uma

regido p, gerada por v, ocorre apenas em duas situacdes: quando o fecho de

p1, que corresponde ao segmento de reta vl_\/ intercepta o fecho de p», que

corresponde ao segmento de reta V'v,; ou quando algum vértice de p; for

ponto interno de p; ou vice-versa. A complexidade da verificacdo de
interseccdo € O(1) e a complexidade da segunda situacdo € O(n,), 0 que
reduziu a complexidade computacional da terceira etapa para O(n,%). No
melhor caso, a complexidade do algoritmo é O(n,) e ocorre quando 0s Vvértices

do poligono séo todos intermediarios convexos.

O algoritmo da Tabela 4.9 foi aplicado ao problema de simplificacdo das
representacdes poligonais dos ambientes de navegacdo apresentados na
Figura 4.3b e na Figura 4.4b. Na aplicacéo, foi considerada uma area total para
todos os poligonos do ambiente de navegacdo, isto é, a éarea total de
invisibilidade é a soma das areas de invisibilidade geradas no processo de
simplificacdo de cada poligono do ambiente. Isto permitiu o controle da
simplificacdo baseada na area total de invisibilidade. A Tabela 4.13 e a Tabela
4.14 apresentam comparacoes entre os resultados obtidos com a aplicagao do
algoritmo, considerando os ambientes de navegacdo mencionados. As
respectivas representacdes poligonais simplificadas pelo algoritmo sao
apresentadas nas Figuras 4.22 a 4.31. Analisando a Tabela 4.13 e a Tabela
4.14, pode-se verificar que a maior simplificacdo possivel da representacao do
primeiro ambiente de navegacdo gera uma area total de invisibilidade igual a
55.4 km? e a maior simplificacdo possivel do segundo ambiente de navegacao

gera uma &rea total de invisibilidade igual a 306.5 km?.

Pode-se observar também que, neste caso, a maior simplificacdo possivel nao
corresponde a uma envoltéria convexa, pois, a restricdo de visibilidade limita a

simplificagéo.
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Tabela 4.13 — Comparacéo entre a representacdo poligonal do primeiro ambiente de
navegacao e as representacdes simplificadas pelo algoritmo proposto.

) o Simplificado
Caracteristicas Original . 5 . 5 5
aj =5 km aj = 10 km aj = 20 km aj = 50 km aj = 100 km
Ndamero total de
o 2668 570 459 389 284 264
vértices
Reducéo - 78.64% 82.80% 85.42% 89.36% 90.11%
Area total (km?) 1306.83 -
Area total de
o ) - 4.8 10 16.3 46 55.4
invisibilidade (km?)
Porcentagem em
L - 0.37% 0.77% 1.25% 3.52% 4.24%
relagdo a area total
Area total navegavel
5 654.8 -
(km?)
Porcentagem em
relagcdo a area - 0.74% 1.53% 2.49% 7.03% 8.47%
navegavel

Tabela 4.14 — Comparagéo entre a representagdo poligonal do segundo ambiente de
navegacao e as representacdes simplificadas pelo algoritmo proposto.

. o Simplificado
Caracteristicas Original 5 . 5 5 5
aj = 50 km aj = 100 km aj = 200 km aij = 300 km aj = 400 km
Ndmero total de
o 7649 1297 841 710 571 567
vértices
Reducéo - 83.05% 89.01% 90.72% 92.54% 92.59%
Area total (km?) 11683.45 -
Area total de
o ) - 49.5 93.7 175.3 297.9 306.5
invisibilidade (km?)
Porcentagem em
- 0.43% 0.82% 1.50% 2.55% 2.63%
relagdo a area total
Area total navegavel
2 7739.1 -
(km?)
Porcentagem em
relagdo a area - 0.64% 1.22% 2.27% 3.85% 3.97%
navegavel
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Figura 4.22 — (a) RepresentacBes poligonais originais do primeiro ambiente de
navegacdo e (b) simplificacdo destas representacdes pela aplicacdo

do algoritmo proposto, considerando a; = 5 km?.
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Figura 4.23 — (a) RepresentacBes poligonais originais do primeiro ambiente de
navegacdo e (b) simplificacdo destas representacdes pela aplicacdo

do algoritmo proposto, considerando a; = 10 km?.
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Figura 4.24 — (a) RepresentacBes poligonais originais do primeiro ambiente de
navegacdo e (b) simplificacdo destas representacdes pela aplicacdo

do algoritmo proposto, considerando a; = 20 km”.
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Figura 4.25 — (a) RepresentacBes poligonais originais do primeiro ambiente de
navegacdo e (b) simplificacdo destas representacdes pela aplicacdo

do algoritmo proposto, considerando a; = 50 km”.
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Figura 4.26 — (a) RepresentacBes poligonais originais do primeiro ambiente de
navegacao e (b) simplificacdo destas representacdes pela aplicacdo

do algoritmo proposto, considerando a; = 100 km®.
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Figura 4.27 — (a) RepresentacOes poligonais originais do segundo ambiente de
navegacao e (b) simplificacdo destas representacdes pela aplicacdo

do algoritmo proposto, considerando a; = 50 km”.
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Figura 4.28 — (a) RepresentacOes poligonais originais do segundo ambiente de
navegacao e (b) simplificacdo destas representacdes pela aplicacdo

do algoritmo proposto, considerando a; = 100 km?.
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Figura 4.29 — (a) Representa¢cBes poligonais originais do segundo ambiente de
navegacdo e (b) simplificacdo destas representacdes pela aplicacdo

do algoritmo proposto, considerando a; = 200 km?.
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Figura 4.30 — (a) Representagbes poligonais originais do segundo ambiente de
navegacao e (b) simplificacdo destas representacdes pela aplicacdo

do algoritmo proposto, considerando a; = 300 km?.
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Figura 4.31 — (a) Representa¢cBes poligonais originais do segundo ambiente de
navegacdo e (b) simplificacdo destas representacdes pela aplicacdo

do algoritmo proposto, considerando a; = 400 km?.
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Os resultados comprovam a eficiéncia do algoritmo porque ndo ha ocorréncia
de ocultacdo de obstaculos e o controle do processo de simplificacdo €
realizado através do ajuste da area total de invisibilidade, solucionando assim,
os dois problemas identificados nos algoritmos para simplificacdo de poligonos

mencionados na revisao apresentada anteriormente.

Analisando os resultados apresentados na Tabela 4.13 e a Tabela 4.14, pode-
se observar que o algoritmo proposto permite uma reducao significativa do
namero de veértices dos poligonos com a criacdo de uma pequena area de
invisibilidade. Este fato ocorre porque os vértices intermediarios convexos com
maior visibiidade em um poligono sédo preservados no processo de
simplificacdo. Por exemplo, o algoritmo reduz 78.64% dos vértices do primeiro
ambiente de navegacdo, gerando apenas 4.8 km? de area de invisibilidade.
Esta area corresponde a 0.37% da area total do primeiro ambiente de
navegacdo e 0.74% da area navegavel total do mesmo ambiente. Para o
segundo ambiente de navegacéo, o algoritmo reduz 83.28% dos vértices deste
ambiente, gerando apenas 49.5 km? de &area de invisibilidade. Esta area de
invisibilidade corresponde a 0.43% da area total do segundo ambiente de
navegacao e 0.64% da area navegavel total do mesmo ambiente.

O primeiro efeito observado da reducdo do numero de vértices é a reducao
significativa do tempo necessario para a construcdo de grafos de visibilidade
baseada nos ambientes simplificados pelo algoritmo proposto. Outro efeito
observado é a reducéo significativa do numero de nés e de arestas dos grafos
construidos através dos ambientes de navegacao simplificados pelo algoritmo
proposto. O grafo de visibilidade, construido através da simplificacdo com
criacdo de 4.8 km? de area de invisibilidade, apresenta uma reducédo de
61.72% de nés e 69.24% de arestas em relacdo ao primeiro grafo de
visibilidade original, isto €, o grafo construido através da representacéo
poligonal original do primeiro ambiente de navegacédo. O grafo de visibilidade,
construido através da simplificacdo com criacdo de 49.5 km? de éarea de
invisibilidade, apresenta uma reducdo de 67.06% de nds e 80.75% de arestas
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em relacdo ao grafo construido através da representagdo poligonal original do

segundo ambiente de navegacao.

A Tabela 4.15 e a Tabela 4.16 apresentam comparacdes entre caracteristicas
dos grafos construidos através das representacdes originais dos ambientes de
navegacdo e caracteristicas dos grafos construidos através das
representacdes simplificadas. A Figura 4.32 e a Figura 4.33 apresentam 0s
grafos de visibilidade construidos para os dois ambientes de navegacao
avaliados neste trabalho. Os grafos de visibilidade séo representados pelos nos

e arestas na cor cinza.

Tabela 4.15 — Comparacgéo entre os grafos construidos considerando a representacao

original do primeiro ambiente de navegagdo e as representacdes
simplificadas pelo algoritmo proposto.

Caracteristicas Original Simpliicado
ai=5km? | ay=10km? | ay=20km? | aj =50 km? | a; =100 km?

Numero total de nds 1489 570 459 389 284 264
Reducédo - 61.72% 69.18% 73.88% 80.93% 82.27%

NUmero total de arestas 65241 20073 15237 12474 7959 7101
Redugéo - 69.24% 76.65% 80.88% 87.80% 89.12%

Tempo para construgéo 121.4s 25.2s 17.4s 13.7s 82s 7.2s
Reducédo - 79.24% 85.69% 88.78% 93.32% 94.09%

Tabela 4.16 — Comparacgéo entre os grafos construidos considerando a representacao
original do segundo ambiente de navegacdo e as representacdes
simplificadas pelo algoritmo proposto.

Caracteristicas Original . 5 Simplificadc: . 5
aj =50 km aj = 100 km aj = 200 km aj = 300 km ai = 400 km
Numero total de nds 3937 1297 841 710 571 567
Redugéo - 67.06% 78.64% 81.97% 85.50% 85.60%
Numero total de arestas | 490707 94476 54159 43302 30522 29958
Reducédo - 80.75% 88.97% 91.18% 93.78% 93.90%
Tempo para construgéo 982.8s 138.6 s 745s 58.3s 435s 415s
Reducédo - 85.91% 92.43% 94.07% 95.58% 95.78%
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Figura 4.32 — Grafos de visibilidade construidos com a (a) representagdo original do

primeiro ambiente de navegacdo e com as representacdes
simplificadas, considerando: (b) a; = 5 km? (c) a; = 10 km?; (d) a; = 20
km?; (e) a; = 50 km?; e (f) a; = 100 km?.
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Figura 4.33 — Grafos de visibilidade construidos com a (a) representagdo original do

segundo ambiente de navegacdo e com as representacdes
simplificadas, considerando: (b) a; = 50 km?; (c) a; = 100 km?; (d) a; =
200 km?; (e) a; = 300 km?; e (f) a; = 400 km?.
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Como era esperado, o segundo efeito observado da reducdo do numero de
vértices foi o decréscimo do tempo necessario para o planejamento automatico
de trajetorias de navegacdo, utilizando o algoritmo Dijkstra baseado em
elevacbes (MEDEIROS e SILVA, 2010b). A Tabela 4.17 apresenta o0s
resultados obtidos com o planejamento de movimento entre a coordenada de
origem w’, = (latitude,, longitude,) = (-22.91, -45.95) e coordenada de destino
W’y = (latitudey, longitudey) = (-23.0, -45.735), considerando: o raio de curva de
400 m; a envergadura do veiculo igual a 15 metros; o grafo de visibilidade
através da representagcdo original do primeiro ambiente de navegacao; e 0s
grafos construidos através das representacdes simplificadas pelo algoritmo
proposto, isto é, os grafos simplificados. A Tabela 4.18 apresenta os resultados

obtidos com o planejamento de movimento entre a coordenada de origem W', =

(latitude,, longitudey) = (-22.91, -45.95) e coordenada de destino w'y
(latitudey, longitudey) = (-22.58, -45.482), considerando: o raio de curva igual a
1500 m; a envergadura do veiculo igual a 15 m; o grafo de visibilidade através
da representacdo original do segundo ambiente de navegacado; e os grafos

simplificados pelo algoritmo proposto.

O tempo necesséario para o planejamento de uma trajetéria de navegacdo
considerando o grafo de visibilidade da Figura 4.32b € 26.81% inferior ao
tempo necessario para o planejamento da mesma trajetoria, baseado no grafo
da representacdo original da Figura 4.32a. Uma reducdo também significativa
foi observada com o segundo ambiente de navegacdo. O tempo necessario
para o planejamento de uma trajetoria considerando o grafo da Figura 4.33b &
64.93% inferior ao tempo necessario para o planejamento da mesma trajetoria,

considerando o grafo da Figura 4.33a.

Entretanto, outro efeito esperado foi observado: a reducdo do numero de
vértices pode causar o0 aumento do comprimento da trajetdria planejada ou até
mesmo impossibilitar o planejamento da mesma. A simplificacdo do primeiro
ambiente de navegacdo com a; = 20 km? ocasionou um aumento de 0.003% do

comprimento da trajetdria planejada. A simplificacdo do segundo ambiente de
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navegacao ocasionou um aumento de 0.082% do comprimento da trajetéria

planejada, considerando a; = 400 km?.

Tabela 4.17 — Comparacdo entre as trajetdrias planejadas considerando o grafo de
visibilidade original do primeiro ambiente de navegacdo e o0s grafos
simplificados pelo algoritmo proposto.

) o Simplificado
Caracteristicas Original , , . . .
ai=5 km ai = 10 km ai =20 km ai =50 km ai = 100 km
Comprimento da trajetéria 52928.24 m 52929.8 m | 52929.8 m 52929.8 m - -
Aumento - 0.003% 0.003% 0.003% - -
Tempo para planejamento 22s 16s 16s 16s - -
Reducédo - 26.81% 26.81% 26.81% - -

Tabela 4.18 — Comparacdo entre as trajetdrias planejadas considerando o grafo de
visibilidade original do segundo ambiente de navegacdo e os grafos
simplificados pelo algoritmo proposto.

) o Simplificado
Caracteristicas Original , . , , ,
ai =50 km ai = 100 km ai = 200 km ai = 300 km ai = 400 km
Comprimento da trajetéria | 222237.62m | 222244.13m | 222244.13m | 222305.3m 222419.6 m 222419.6 m
Aumento - 0.003% 0.003% 0.031% 0.082% 0.082%
Tempo para planejamento 75s 2.7s 21s 2s 18s 18s
Redugéo - 64.93% 72.03% 74.11% 76.41% 76.41%

Analisando a Tabela 4.17, observa-se que nao foi possivel planejar trajetorias

através dos dois Ultimos grafos de visibilidade construidos a partir das

representacdes simplificadas pelo algoritmo proposto. As Figuras 4.34 a 4.37

apresentam as trajetorias planejadas referentes aos dados apresentados na

Tabela 4.17 e as Figuras 4.38 a 4.43 apresentam as trajetérias planejadas

referentes aos dados da Tabela 4.18. Nestas figuras, cada trajetoria planejada

€ representada em vermelho. As circunferéncias tracejadas vermelhas

representam os locais em que o veiculo deve realizar uma curva baseado no

raio de curva utilizado no planejamento.
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Figura 4.34 — Trajetéria planejada com o grafo de visibilidade original do primeiro

ambiente de navegacao.

E importante ser observado que o veiculo ndo percorrera toda a circunferéncia
tracejada, apenas a curva definida pelo arco entre duas coordenadas w; € Wi,

da trajetoria, tal que a coordenada central da extensdo deste arco é a mais

proxima do encontro w’ dos prolongamentos dos segmentos de reta w_w e

WiaWisz -
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(b)
Figura 4.35 — Trajetérias planejadas com (a) o grafo de visibilidade original do primeiro
ambiente de navegacdo e com (b) o grafo simplificado do primeiro

ambiente de navegacédo, considerando a; =5 km?.
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Figura 4.36 — Trajetérias planejadas com (a) o grafo de visibilidade original do primeiro
ambiente de navegacdo e com (b) o grafo simplificado do primeiro

ambiente de navegacdao, considerando a; = 10 km?.
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Figura 4.37 — Trajetérias planejadas com (a) o grafo de visibilidade original do primeiro
ambiente de navegacdo e com (b) o grafo simplificado do primeiro

ambiente de navegacdao, considerando a; = 20 km?.
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Figura 4.38 — Trajetoria planejada com o grafo de visibilidade original do segundo

ambiente de navegacéo.
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Figura 4.39 — Trajetorias planejadas com (a) o grafo de visibilidade original do segundo
ambiente de navegacdo e com (b) o grafo simplificado do primeiro

ambiente de navegacdao, considerando a; = 50 km?.
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Figura 4.40 — Trajetorias planejadas com (a) o grafo de visibilidade original do segundo
ambiente de navegacdo e com (b) o grafo simplificado do primeiro

ambiente de navegacédo, considerando a; = 100 km?.
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Figura 4.41 — Trajetorias planejadas com (a) o grafo de visibilidade original do segundo
ambiente de navegacdo e com (b) o grafo simplificado do primeiro

ambiente de navegacao, considerando a; = 200 km?.
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Figura 4.42 — Trajetorias planejadas com (a) o grafo de visibilidade original do segundo
ambiente de navegacdo e com (b) o grafo simplificado do primeiro

ambiente de navegacéao, considerando a; = 300 km?.
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Figura 4.43 — Trajetorias planejadas com (a) o grafo de visibilidade original do segundo
ambiente de navegacdo e com (b) o grafo simplificado do primeiro

ambiente de navegacédo, considerando a; = 400 km?.
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Analisando o algoritmo proposto, pode-se perceber que, a cada ciclo, o
poligono é simplificado enquanto a restricdo de area de invisibilidade limitante
nao for violada, enquanto a restricdo de visibilidade for atendida ou até que
todos os vértices de V. sejam intermediarios convexos. Cada ciclo consiste na
analise do primeiro ao ultimo vértice de V.. Porém, o algoritmo foi alterado de
modo que um ciclo corresponde a analise sequencial de todos os vértices de
todos os poligonos. Assim, a cada ciclo, o conjunto de poligonos é simplificado.
O problema verificado é que a restricdo de area de invisibilidade limitante pode
ser violada para as k primeiras duplas de vértices intermediarios convexos Ve €
Vej, gerando a eliminagéo de um numero reduzido de vértices em comparacao
com o numero de vértices que seriam eliminados se as demais duplas de
vértices intermediarios convexos fossem avaliadas. Por exemplo, se a restricao
de area de invisibilidade limitante for atendida na simplificacdo dos primeiros
poligonos, os demais poligonos do ambiente de navegacdo ndo sé&o
simplificados. Portanto, o0 modo mais eficiente de simplificacao seria o calculo e
a ordenacdo crescente de todas as areas de invisibilidade dos vértices
intermediarios convexos de todos os poligonos, e a eliminacdo dos vértices
comecando pelas menores areas de invisibilidade enquanto a restricdo de area

de invisibilidade resultante ndo for violada.

Assim, um trabalho futuro € a alteracdo do algoritmo para utilizar a
simplificacdo por ordenacdo de areas de invisibilidade entre vértices

intermediarios convexos.
4.2. Simplificacédo por eliminacdo de nos ou de arestas de grafos

Ha diversos trabalhos que abordam a simplificacdo de grafos baseada na
eliminagdo de ndés ou de arestas. Nestes trabalhos, os métodos utilizados
baseiam-se em métricas e limiares para a eliminacdo. S8o exemplos destas
métricas e limiares: medidas de centralidade do no avaliado (SABIDUSSI,
1966), como a centralidade de grau, que expressa 0 numero de nés

conectados ao nd avaliado; a distancia entre o n6 avaliado e um né de
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referéncia (HENNESSEY et al., 2008); o custo da aresta avaliada, como a
simplificag@o por arvore geradora minima (minimum spanning tree)(Ban e Sen,
2003); o nuamero de nés em comum conectados a dois nos avaliados
(GILBERT e LEVCHENKO, 2004); o numero de tangentes entre obstaculos
poligonais, como no algoritmo linha de varredura rotacional (rotational sweep
line algorithm) (CHOSET et al., 2005); etc.

Porém, nos métodos mencionados e destinados a eliminacdo de nds, a
eliminacdo ndo esta vinculada a area de invisibilidade gerada pelo vértice
intermediario convexo que define tal n6 ou ao problema de ocultacdo de

obstaculos.

Como apresentado no Capitulo 2, grafos de visibilidade possuem a propriedade
de permitir o planejamento da menor rota entre duas coordenadas navegaveis
de um ambiente de navegacgdo devido a conexdo entre nés definidos pelos
vértices intermediérios convexos das regides ndo navegaveis (DE BERG et al.,
2000). O problema verificado com a simplificacdo através da eliminacdo de
arestas € que o grafo simplificado viola a definicdo de grafo de visibilidade e,

portanto, ndo possui a propriedade mencionada.

Para exemplificar este problema, foi elaborado um algoritmo para simplificacao
de grafos que utiliza o agrupamento de nos baseado na distancia meédia entre
os mesmos (SHAEFFER, 2007). Posteriormente, trajetorias foram planejadas

com os grafos simplificados.

No algoritmo elaborado, os nés de um grafo de visibilidade sdo agrupados
através do algoritmo k-médias e todos 0s grupos sdo conectados por arestas
gue unem os dois n0s mais proximos de cada grupo e que nao interceptam

regides ndo navegaveis. O algoritmo é apresentado na Tabela 4.19.
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Tabela 4.19 — Algoritmo para simplificacdo de grafos de visibilidade baseado em
agrupamento de nos.

indice Algoritmo para Simplificacdo Baseado em Agrupamento de N6s

1

2
3
4
5

agrupar os nos do grafo através do algorkmeédias

parai variando de 1 até1 faca
parg variando dé+1 aték faca

determinar os dois vértices mais préximos entre o geiparupg
eliminar todas as arestas que conectam os nds dos doisi grpypom excecao da

aresta que conecta os dois vértices mais proximos

bY

O algoritmo da Tabela 4.19 foi aplicado a simplificacdo dos grafos de

visibilidade construidos através das

representacdes originais dos dois

ambientes de navegacdo analisados neste trabalho. A Tabela 4.20 e a Tabela

4.21 apresentam comparacdes entre os grafos simplificados pelo algoritmo

proposto. A Figura 4.44 e a Figura 4.45 apresentam tais grafos simplificados.

Tabela 4.20 — Comparacéo entre o grafo de visibilidade original do primeiro ambiente
de navegacgdo e os grafos simplificados pelo algoritmo baseado em
agrupamento de nos.

) o Simplificado
Caracteristicas Original
k=5 k=10 k =20 k =30 k =40
Namero de Arestas 65241 43773 36504 30156 24459 23655
Reducéo - 32.91% 44.05% 53.78% 62.51% 63.75%
Tempo para simplificacdo - 248.9s 250.6 s 253.6s 258.6 s 2553 s

Tabela 4.21 — Comparacao entre o grafo de visibilidade original do segundo ambiente
de navegacdo e os grafos simplificados pelo algoritmo baseado em
agrupamento de nos.

. o Simplificado
Caracteristicas Original
k=10 k =40 k =100
NUmero de arestas 490707 234699 125337 86226
Reducgéo - 52.18% 74.46% 82.43%
Tempo para simplificacao - 1962.1s 2023.1s 2029.3 s




(@) (b)

(c) (d)

(e) ®
Figura 4.44 — (a) Grafo de visibilidade construido com a representacao original do

primeiro ambiente de navegacao e grafos simplificados, considerando:
(b) k =5 grupos; (c) k = 10 grupos; (d) k = 20 grupos; (e) k = 30 grupos;
e (f) k = 40 grupos.
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(a) (b)

(c) (d)
Figura 4.45 — (a) Grafo de visibilidade construido com a representacao original do

segundo ambiente de navegacdo e grafos simplificados, considerando:

(b) k = 10 grupos; (c) k = 40 grupos; e (d) k = 100 grupos.

A Figura 4.46 e a Figura 4.47 apresentam exemplos de trajetérias planejadas
pelo algoritmo Dijkstra proposto em (MEDEIROS e SILVA, 2010b), utilizando
alguns dos grafos simplificados. Apesar da mesma distribuicdo de nos,
observa-se que as trajetérias planejadas ndo possuem a menor extensao
possivel através de uma comparagdo com as trajetorias planejadas com os
grafos de visibilidade originais. A trajetoria da Figura 4.46 possui uma extensao
de 53381.95 m e a trajetdria da Figura 4.47 possui uma extensdo de 242019.72

m.
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Nestes exemplos, foram considerados 0s mesmos raios de curva e
coordenadas de origem e de destino considerados para as trajetorias
planejadas com os grafos de visibilidade obtidos pelas simplificacbes geradas

pelo algoritmo de simplificacdo proposto neste trabalho.

Embora o elevado nimero de nés e de arestas tenha sido constatado também
na construcéo de grafos de visibilidade associados com a avaliacdo dos efeitos
da queda de VANTS, neste capitulo, foi estudado somente a simplificacdo de
grafos construidos por meio de modelos digitais de elevacdes. Contudo, como
foi apresentado neste capitulo, os problemas identificados e as solugbes
encontradas estéo relacionados com as regides ndo navegaveis e independem
se estas regides sao determinadas por modelos digitais de elevagdo ou por
distribuicbes espaciais da métrica para avaliacdo dos efeitos da queda de
VANTS.
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Figura 4.46 — Trajetérias planejadas com (a) o grafo simplificado original do primeiro
ambiente de navegacdo e com (b) o grafo simplificado, considerando

k =10 grupos.
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Figura 4.47 — Trajetorias planejadas com (a) o grafo simplificado original do segundo

ambiente de navegacdo e com (b) o grafo simplificado, considerando

k =100 grupos.
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5 PLANEJAMENTO AUTOMATICO DE TRAJETORIAS DE NAVEGACAO
PARA VANTS

Este trabalho aborda o problema de planejamento automatico de trajetéria ou
movimento para VANTs considerando constantes a altitude e o médulo da
velocidade de navegacdo. Fundamentando-se nestas consideragbes, 0
movimento bidimensional de um VANT pode ser modelado matematicamente
como o movimento de um carro de Dubins (BRY e ROY, 2011; TSOURDOS et
al., 2011; DING et al., 2010; ENG et al., 2010; CHITSAZ e LAVALLE, 2007;
ANDERSON et al., 2005; LAVALLE, 2006), sendo definido por

% = \, cosb,
Y, = \sery, (5.1)
6=, D{_& ,o,v_v}
r. r

C Cc

Em que: (xy, yv) € a posi¢cao do VANT; v, é a velocidade do VANT; 6, € o
angulo formado pelo eixo x e o eixo longitudinal do VANT; w, é a velocidade

angular do VANT; e r; € o raio de curva da trajetoria do VANT.
5.1. Revisao bibliogréfica e motivacao

Como mencionado anteriormente, neste trabalho, as regides navegaveis de um
ambiente de navegacdo para VANTs sao representadas por grafos de

visibilidade.

Ha trés principais abordagens para o planejamento de trajetorias para VANTS
usando grafos de visibilidade. As trés abordagens sdo apresentadas através

dos esquemas simplificados da Figura 5.1.
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restricbes
cinematicas

Modelagem Planejamento de Planejamento de
———» Computacional 0, Rota de -  Trajetoria de —
descrigdo do  do Ambiente de modelo do Navegagio rota Navegagdo trajetdria
ambiente de Navegagéo ambiente de planejada planejada
navegagdo navegacéo
()
restricbes
cinematicas
Modelagem Planejamento de
——» Computacional —  »  Trajetoria de — »
descri¢éio do  do Ambiente de modelo do Navegacdo trajetdria
ambiente de Navegagéo ambiente de planejada
navegagdo navegagdo
(b)
restricdes
cinematicas
Modelagem Planejamento de
— » Computacional 5  Trajetoria de _—»
descrigdo do do Ambiente de modelo do  Navegag#o trajetdria
ambiente de Navegagéo ambiente de planejada
havegagao navegacao
(©)

Figura 5.1 — Trés principais abordagens para o problema de planejamento automético

de trajetérias através de grafos de visibilidade.

Na primeira abordagem (TSOURDOS et al., 2011; TIN, 2004; BELLINGHAM et
al., 2003), apresentada na Figura 5.1a, uma rota de navegacéo é planejada por
meio de um grafo de visibilidade e depois € convertida em uma trajetoria
através da aplicacdo de métodos de suavizacdo, como por exemplo, as
trajetérias de Dubins (DUBINS, 1957; CHITSAZ e LAVALLE, 2007;
ANDERSON et al., 2005), as curvas de Bézier (NETO et al., 2010), ou B-
splines (THOMAS et al., 2003). O problema desta abordagem é que, devido a
distribuicdo espacial dos obstaculos, pode ndo ser possivel a suavizacdo e
conversédo da rota planejada em uma trajetéria dinamicamente viavel e livre de
colisdo. Exemplos deste problema sdo apresentados na Figura 5.2. Nesta
figura, a rota de menor extensdo € representada na cor azul. A trajetoria é

representada na cor vermelha. O grafo de visibilidade é representado pelos nés
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e arestas na cor cinza. As circunferéncias cinza tracejadas sdo apenas
estruturas auxiliares para a construcéo dos arcos das trajetorias. Através desta
figura, observa-se que a trajetoria obtida pelo processo de suavizacao da rota

por curvas de Dubins apresenta situacdes de colisédo para o VANT.

(@) (b)
Figura 5.2 — Exemplos de tentativas de planejamento de (b) trajetérias através de

suavizacdes de (a) rotas planejadas.

Em (LEE e KIM, 2007) foi proposta a segunda abordagem para a solugcéo do

problema e apresentada na Figura 5.1b: a associac&o do raio de curva ao grafo

de visibilidade, que permite o planejamento direto de trajetéria, sem a

necessidade da aplicacdo de métodos de suavizacdo apos o planejamento. No

Grafo de Visibilidade Modificado (GVM) proposto em (LEE e KIM, 2007) cada

no do grafo define duas circunferéncias fixas que séo utilizadas para o céalculo
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dos arcos de uma trajetéria de navegacgdo. O raio destas circunferéncias é o
raio de curva da trajetéria do VANT. O primeiro problema desta abordagem € o
custo computacional exigido para verificacdo de colisbes nas circunferéncias
durante o processo de construcdo de um grafo de visibilidade ou de adaptacéo
de um grafo ja construido. Outro problema observado nesta abordagem é que
um GVM s6 pode ser utilizado para o planejamento de trajetorias com 0 mesmo
raio de curva utilizado em sua construcdo. Um exemplo de GVM € apresentado
na Figura 5.3. Nesta figura, a trajetoria planejada através do GVM é
representada na cor vermelha. As regides ndo navegaveis sao representadas

pelos poligonos cinza B; e B..

Figura 5.3 — Exemplos de trajetérias planejadas com um GVM
Fonte: adaptado de Lee e Kim 2007.

Um exemplo da terceira abordagem do problema é o Algoritmo Dijkstra
Modificado (ADM) proposto em (KUWATA, 2003), que soluciona o problema do
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planejamento da menor trajetdria para VANTs baseado em grafos de
visibilidade, sem a necessidade da aplicacdo de métodos de suavizag¢ao apos o
planejamento. Nesta abordagem, o raio de curva € utilizado no processo de
planejamento a partir de um grafo de visibilidade classico e, assim, o resultado
€ uma trajetoria dinamicamente viavel e livre de colisdo. Devido as verificacdes
de colisdo nos arcos de trajetoria, o planejamento de trajetorias associado a
restricdo cinematica apresenta um custo computacional maior que o0s
processos de planejamento das outras abordagens. Entretanto, além de néo
apresentar o problema que ocorre na primeira abordagem, a terceira
abordagem permite o planejamento de trajetdrias através de um mesmo grafo
de visibilidade classico, sendo que, para cada trajetoria, € utilizado um diferente

raio de curva.

O ADM é fundamentado no problema de menor caminho com destino Unico.
Assim, o resultado da aplicagdo do ADM é uma &rvore com as menores
trajetorias entre o n6 de destino e os demais nos do grafo (KUWATA e HOW,
2004). No ADM, os noOs e arestas sdo criados atraveés de representacdes
retangulares das regibes ndo navegaveis ou obstaculos de um ambiente de
navegacao. No pior caso, o ADM possui complexidade computacional
O(nonalog(ny)), onde n, € o numero de obstaculos, considerando a
implementacdo do grafo como uma lista de adjacéncia e utilizando busca

binaria para o célculo do né com menor custo.

A complexidade computacional do método de verificacdo de colisbes do ADM é
O(n,), no pior caso. Este método consiste em verificar todo o conjunto de
obstaculos em busca de algum obstaculo que possa interceptar um arco da
trajetoria sendo planejada. O problema é que ambientes de navegacao
definidos por modelos digitais de elevacdo apresentam elevado numero de
obstaculos retangulares. Visando a solucdo deste problema, foi proposto o
Algoritmo Dijkstra baseado em Elevacbes do terreno (ADE), que é uma
adaptacdo do ADM, tornando-o independente do numero de obstaculos do

ambiente. Inicialmente, o ADE foi projetado para o planejamento de trajetorias
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livres de colisdo para VANTs de asa fixa através da representacdo de um
ambiente de navegacdo por grafos de visibilidade e modelos digitais de
elevacdo. Um estudo relacionado ao algoritmo ADE foi publicado em
(MEDEIROS e SILVA, 2010b).

O ADE apresenta trés principais distingbes em relacdo ao ADM. A primeira
distincdo é que o ADE soluciona o problema do planejamento da trajetoria
entre duas coordenadas e o ADM soluciona o problema da trajetdria entre a
coordenada de destino e os demais nos do grafo de visibilidade. A segunda
distincdo é que o ADE planeja trajetérias da classe k-trajetdrias proposta em
(ANDERSON et al., 2005). A ultima distingdo € que uma heuristica de busca
local baseada em grade regular foi utilizada para verificar situacdes de coliséo
nos arcos das trajetérias planejadas pelo ADE (MEDEIROS e SILVA, 2010b).
Esta heuristica €& invariante ao numero de obstaculos do ambiente de
navegacgao e apresenta complexidade computacional O(np) no pior caso, onde
n, € o numero de verificagbes. Considerando ambientes de navegagéo com
elevado numero de obstaculos, esta heuristica permite um decréscimo

significativo do tempo computacional em comparagédo com o ADM.
5.2. Algoritmo Dijkstra baseado em elevacdes de terreno

Como mencionado anteriormente, o ADE soluciona o problema de
planejamento de Kk-trajetérias para VANTs entre duas coordenadas do
ambiente de navegacdo. Este algoritmo fundamenta-se em grafos de
visibilidade e modelos digitais de elevacao.

Em (ANDERSON et al., 2005) é proposta a classe k-trajetérias baseada em
restricbes cinematicas de um VANT. Uma k-trajetéria € uma curva de Dubins
cujo comprimento e cuja forma podem ser ajustados pelo parametro k. Uma
explicagdo detalhada das curvas de Dubins é apresentada no Apéndice C. Um
exemplo de uma k-trajetéria é apresentado na Figura 5.4. Nesta figura, a k-
trajetoria € representada em vermelho. Dada uma rota de navegacédo composta
pelas coordenadas de navegacdo wii, Wi € W3, uma k-trajetoria € a Unica
132



trajetoria de menor extensédo que permite a navegacao da coordenada w;.; até
a coordenada wi,; passando diretamente pelo ponto p(k), calculada em funcéo

de wi;. Uma prova desta propriedade € mencionada em (ANDERSON et al.,
2005). O ponto p(Kk) é definido por

p(k) = w. +kr, BN (5.1)
se{ﬁj
2
Em que: ¢i € o centro da circunferéncia que define p(k); Wiex € Wiez Sa0
coordenadas de entrada dos arcos definidos pelas circunferéncias de centro c;.,

e Cj, respectivamente; wis; € Wis; Sado coordenadas de saida dos arcos definidos

pelas circunferéncias de centro c; e ci+1, respectivamente; g é um vetor unitario.

Figura 5.4 — Exemplo de uma k-trajetoria.

O ADE planeja 1-trajetorias, embora a idéia inicial fosse utilizar diferentes
valores de k durante o planejamento. A 1-trajetoria € a menor dentre as k-
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trajetérias (ANDERSON et al.,, 2005) e um exemplo desta trajetoria é

apresentado na Figura 5.5.

Figura 5.5 — Exemplo de uma 1-trajetoria.

O ADE é apresentado na Tabela 5.1 e o ADM € apresentado na Tabela 5.2.
Nestes algoritmos, sdo consideradas as seguintes definicbes: a é o no
avaliado; v € um no vizinho do no a, sendo que 0s nOs v e a sdo conectados
por uma aresta; f(a,v) é a funcdo de custo, que calcula o custo da rota entre o
nd ou coordenada de origem (W',) € 0 né v; hes(ae,as,E) é a heuristica utilizada
no ADE para verificar se um arco entre a. e as € livre de situacdo de coliséo,
através de andlises da matriz de elevacdes E; d’(a) € o custo entreoné a e o
no w’o; d(a,v) € o custo da aresta que conecta o néd a e 0 né v; a. € as sado

respectivamente as coordenadas de entrada e de saida do arco definido pelo
raio de curva r. e pelos segmentos de reta priaia e av, como apresentado na
Figura 5.6; pi((a) € o ndé anterior ao ndé a e vizinho do mesmo; p(a)s € a

coordenada de saida do arco definido pelos segmentos de reta p(p(a)p (a) e

p(aja; ca € o centro da circunferéncia que intercepta o né a, no ADM; Cae € 0

centro da circunferéncia que define a coordenada de entrada a. no ADM; c4s €
o centro da circunferéncia que define a coordenada de saida as no ADM;;T é a
trajetéria planejada entre a coordenada w’'y, e a coordenada de destino (wW'g). O
custo de uma aresta é o comprimento da trajetdria definida pelos dois nos
conectados pela aresta. No ADE, quando o né analisado a € igual a w,
p:(pr(@)), pr(a), pr(a)s, ae, as S0 considerados iguais a a.
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Tabela 5.1 — Algoritmo Dijkstra baseado em elevagdes para planejamento de 1-
trajetdrias entre dois nds de um grafo.

indice Algoritmo Dijkstra Baseado em Elevacées (ADE)

1 parai, variando de 1 atg, faca
2 armazenatV; emQ

) 0 ,paraw; =w,
3 d (Win) - {oo ,paraW'in £ Wo

a—w

o
enquantoa # w, faca

4
5

6 removen deQ
7 para cada vizinhe dea faga

8 f(a,v)« d'(a) + d(a,v)

9 determinaa,, as e p,(a)s através de,(p;(a)), pi(a), aev

10 sel(a,a) > d(a,v)oud(a,a) > d(a,p(a)) oud(a,a) > d(a,p(a)) entdo faca
11 f(av) « o

12 sendo faga

13 sb.da. &, E)= 1 entdo faca

14 f(av) « o

15 sé(a,v) < d’(v)faca

16 d'(v) < f(a,v)

17 p(V) «— a

18 a—W, , tal qued' (V\/in) é o minimo d' (V\/in )), para todoW; L1Q
19 enquantoa # w, faca

20 armazena na pilhaT

21 a<—p(a)

Tabela 5.2 — Algoritmo Dijkstra Modificado.
indice Algoritmo Dijkstra Modificado (ADM)

1 parai, variando de 1 até, faca
2 armazenakl\lin emQ
) 0 ,paraw; =w,
3 d (W‘n) - {oo paraw; #w,
4 a—Ww,
5 colocara, ema
6 enquantoQ z [ faca
7 a—W, , tal qued (w, ) € o minimo (@ (Wi )), para todow, [1Q
8 posicionar duas circunferéncias de ceqf®xc,s em torno do n@
9 removen deQ
10 para cada vizinhe dea faga
11 posicionar uma circunferéncia de ceaffrem torno de
12 se néo é possivel coloegno segmento de reta ou are&¥ faca
13 f(ayv) « o
14 sendo faca
15 através de pesquisa no conjunto de todos os obstaculos, se 0s araos&ntre
nao sao livres de colisdo faga
16 f(a,v) - ©
17 sd(a,v) < d'(v)faca
18 d'(v) < f(a,v)
19 pr(v) — a
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Na Figura 5.6, W, , W, e w, sdao nés de um grafo, talque i, #j,#l,. Uma 1-

trajetoria planejada pelo ADE é composta por: um segmento de reta Ww,,; um

arco de Wze @ Wzs; Uma sequéncia de segmentos de reta w,_ W, conectados
por arcos de wie a Wi, para i variando de 3 até n;— 1; e um segmento de reta
W, W, . onde n; é o nimero de elementos da trajetoria. E importante ser
observado que w; = w', W, = W'q € as demais coordenadas da trajetoria sao
coordenadas de entrada e de saida obtidas através de coordenadas w; do

grafo de visibilidade. Como pode ser verificado na Figura 5.7, observa-se que
as l-trajetérias planejadas pelo ADE possuem menor extensdo que as
trajetorias planejadas pelo ADM para uma mesma sequéncia de nés de um

grafo.

Figura 5.6 — Exemplo de parte de uma 1-trajetéria planejada pelo ADE.
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(a) (b)

Figura 5.7 — Comparacdo entre (a) trajetoria planejada pelo ADM e (b) 1-trajetoria

planejada pelo ADE.

Devido a restricdo do raio de curva, as coordenadas wie € Wis ndo devem violar
as restricbes impostas pelas Equacdes 5.2, 5.3, 5.4 e 5.5. Estas restricOes
garantem a conexao entre 0os segmentos de uma 1-trajetoria para i variando de
1 até n.. Estas restricbes estdo asseguradas na linha 10 do ADE, como

apresentado na Tabela 5.1.

dww.)s dw wy) D (5.2)
dww) < dlw wy, ) Oi (5.3)
dw.w)< dw W), Di (5.4)
d w )< dlw W) Oi (5.5)

Em que: d é a distancia entre duas coordenadas.

Cada V\(I )W, € um segmento de reta da aresta que conecta 0s nés w; =~ e
W, do grafo de visibilidade, correspondentes a wii € wi, para ji_y# jj,

Ji

1< ji<n,e 1< j <n,. Este fato garante que os segmentos de reta de uma
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trajetoria planejada pelo ADE sdo sempre livres de situagfes de colisdo, como

explicado no Capitulo 2.

Entretanto, o grafo de visibilidade ndo assegura que os arcos de uma trajetoria
sejam livres de colisdo. Portanto, foi necessario utilizar uma heuristica (hcs)
para verificar se os arcos de uma trajetoria séo livres de colisdo. Analisando a
Tabela 5.1, observa-se que a linha 13 do ADE corresponde a aplicacdo desta

heuristica.

Assim, o problema de planejamento de menor 1-trajetoria para VANTs é

formulado neste trabalho por

Minimizar
DI TR (5.6)
in=1j,=1
In#in
Sujeito a
n n 1 ’Sevyn.: Vg
‘innjn _men =) lsew= w D (5.7)
e e Ocasaontrario
1sexonexaentrew' ew' ,incluindcarcose
Xi i, = segmentaderetapertenca@aminho (5.8)
Osena@ertencer
W, | W, + <G, =0,0i, # j, X X . =1 (5.9)
n n tg(ﬂ/z) Jdn nln
wis—(wi + 8 j:d Oi, # } [x, -, =1 (5.10)
n n tg(ﬂ/Z) nln nln
dw w,)-dw w, )<0,00# j Ix, -x, =10w, #w 0w, #w,,0j, (5.11)
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dw w,)-dw w,)<00j# | Ix, -x, =10w, #w,0w, #w, Oj, [w, #w,0w, #w,

(5.12)
dw w,)-dw w,)<o0j# | Ix, -%, =10w, # w,0w, #w, Oj, [w, #w,0w, #w,
(5.13)
dw w_ )-dw w,)<0,04# j Ix, -x,, =10w, #w, 0w, #w,,0j, (5.14)
Rw,. W, E)=0,0x =1 (5.15)

Em que: q;; € o vetor unitario da aresta W, W, , para X;; -X;; =1; G ; €éo

nin
vetor unitario da aresta w, W, , para X, =X, =1;e y, , €0 comprimento da
trajetdria entre W, e w, . Se W, =w,, entdo Yy, ;, € 0 somatorio da extensao
do segmento de reta wW,w,, com a extensdo do arco de wW,, a W,.. Se
W, #W,, entdo Y, ; € o somatdrio da extensao do segmento de reta W, W
com a extensdo do arco de W, a W,.. Se W, =w,, entdo Y, , € a extensao

do segmento de reta W W, .

5.3. Heuristica de busca local baseada em grades regulares

A primeira concep¢do do funcionamento da heuristica era verificar a
interseccdo entre o arco de uma k-trajetoria e o quadrilatero de células definido
pelo arco, como apresentado na Figura 5.8. Entretanto, foi constatado que
seria possivel verificar somente as células sobrepostas pela area do arco de
trajetdria, como no algoritmo de verificagdo de colisdo em arestas, apresentado
no Capitulo 2. O objetivo inicial era utilizar a heuristica para a verificacado de
colisbes em diferentes tipos de k-trajetérias. Embora a heuristica tenha sido
projetada para a verificacdo de colisdes em arcos de uma 1-trajetéria, a mesma

pode ser adaptada para outros valores de k.

A heuristica utilizada neste trabalho baseia-se na técnica para verificacdo de

colisbes apresentada em (LAVALLE, 2006), que consiste na divisdo da
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trajetoria de um robd em secdes, a encapsulagédo de tais se¢cdes em poligonos

e a verificacdo de quais obstaculos séo interceptados pelos poligonos.

E importante ser mencionado que o exemplo da Figura 5.8 é apenas ilustrativo
e nao foi considerada a atitude correta do VANT baseada em seu angulo de
inclinacéo. Inclusive, neste trabalho, a heuristica de verificagdo da colisdo nao

considera a inclinagdo do VANT (A,) com o objetivo de aumentar a margem de

seguranca do mesmo em relacdo as regides ndo navegaveis.

Figura 5.8 — Exemplo de verificacdo de colisdo entre o arco de trajetéria do VANT e a

matriz de elevacdes E.

A heuristica verifica se um VANT navegando por um arco intercepta alguma
célula ndo navegavel e >(a, -a,), através de uma busca local em E. Embora
possa ser aplicado diretamente a grade B, representando qualquer tipo de
regido ndo navegavel. Como apresentado na Figura 5.6, a heuristica divide o
arco de a. a as em uma sequéncia de secdes definidas por pontos p;, para j

variando de 1 até np, onde o numero de iteragdes n, € definido por

(5.16)

SERS
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Em que: ¢ é o angulo formado pelos segmentos de reta ¢p, e Gp, ;e a €o

angulo utilizado para a divisdo da trajetoria em secoes.

Analisando a Figura 5.9, a cada iteracao j, a heuristica verifica se o poligono,
neste caso um pentdgono, que contém a sec¢do de trajetdria do VANT entre os
pontos p;; e p; intercepta alguma célula ndo navegavel b, com e =>(a, -a,).
Na Figura 5.9b, |1 € igual a (I — 1) e ci1 é igual a (c; + 1). A heuristica é

apresentada na Tabela 5.3.

Pi2
K
Ap\
o/_ e(ﬁj —1 )cj \\}? Ieﬁj_1cj_1 e[ﬁj —1)(cj+2)
Pl >

(@) (b)
Figura 5.9 — (a) Verificacdo de colisdo através de um poligono que contém a trajetoria
do VANT entre os pontos p;; € p; com (b) busca local na matriz de
elevacoes E.
Fonte: Medeiros e Silva (2010b)

Cada ponto p; € definido por

o[ il

_ " | serlo+ ja)

P = {QCOS(H-JH)
c +

" | rser(@-ja)

} S€c o, p ewestancsentidaanti - horario
(5.17)
} S€c,,p ewestanasentidcorario

—

Em que: 6 é o angulo de rotacdo composto pelo vetor p e pelo vetor unitario

u;e p é o vetor definido pelo ponto central ¢ e pelo ponto po.
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O angulo a esta associado com a distancia Ap entre p; e pj+1. A distancia Ap é

baseada na distancia entre dois estados de um VANT. Como pode ser
observado através da Figura 5.9, a heuristica elaborada neste trabalho avalia
somente as células sobrepostas pelo arco de trajetéria no processo de

verificacdo de coliséo.

Tabela 5.3 — Heuristica para verificar se um arco de a. até as € livre de colisao.

indice Heuristica de Busca Local Baseada em Grade Reguldr.0

1 calculam,

2 coliséo— 0

3 je—1

4 enquantp< n, ecolisdo= 0 faca
5 calculap;, p1, P2 €p’j

através do lema proposto, se o poligono definidcph)glglp(j_l)2 s PP

()]

Ri-192P; PPz € PP intercepta alguma célula ndo navegdyeéntéo faca

colisdo«— 1
sendo faca
jej+1
0 retornarcolisdo

= © 0

O problema desta abordagem com discretizacdo € garantir que toda situacao
de colisdo possa ser detectada pelo processo de discretizagcdo de um arco de
trajetéria. Deste modo, neste trabalho, foi proposto um lema para demonstrar
que a discretizacdo proposta sempre permite a deteccdo de qualquer situacéo
de colisdo ao longo do arco da trajetéria. A prova do lema proposto pode ser
compreendida através da Figura 5.9 e da Figura 5.10. Na Figura 5.10, o
quadrado preto representa uma célula da grade B ou da matriz de elevacdes E.
Os arcos vermelhos indicam os arcos definidos pelas extremidades da asa do
VANT.

Lema 3 — Considerando o ambiente de navegacao representado por uma grade
reqular B, e <Ap<r,, G<Ap, p,p,=¢, p.p=(e/2) e p, sendo a
interseccdo entre as tangentes do arco definidas por pgi2 € pp Oj, a

discretizagdo de um arco de navegacdo em n, segbes encapsuladas por
pentagonos definidos por pj.1, P11, P12, Pj» P, Pj2 € P’j, permite a verificagao

de toda possivel situacdo de colisdo ao longo deste arco, se e somente se 0
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segmento de reta p;_,p; e todos segmentos de reta que definem os lados de

tais pentagonos forem livres de coliséo.

Prova 3 — Como Ap <r, e rs € 0 menor lado da célula, aplicando entéo o lema 2

€ aos segmentos de reta

descrito no Capitulo 2 ao segmento de reta p;_;p;

que Comp()em 0 pentégonO: p(j—l)lp(j—l)Z; pjlpj2 ; p(j—l)lpjl; p(j—l)zplj , € pj2plj )
pode-se verificar qualquer situagdo de colisdo com tais segmentos de reta.
Portanto, a Unica possivel situacdo de colisdo ndo detectada seria a existéncia
de uma célula ndo navegavel contida no pentagono e nao interceptada por
qualquer lado deste pentagono. Entretanto, ndo é possivel existir uma célula

contida no pentdgono e que ndo seja verificada. A prova deste argumento
fundamenta-se no fato que o segmento de reta p;_,p; divide o pentagono em
duas regides, um trapézio R; e um pentagono Ry, e ndo é possivel uma célula

estar contida nestas regides porque a area da célula (Ac) € superior a area de
cada uma delas, Ac e A,.

Figura 5.10 — Esquema para célculo da area do pentagono que contém a trajetoria do
VANT entre os pontos p;1 € p;.
143



Analisando a Figura 5.10, verifica-se que

A =t (5.18)
A=2A+A, (5.19)
A=2A+2A+A (5.20)
A= % (5.21)
A = (Ap+42h)hz (5.22)
A =hAp (5.23)
A =(ap-2h)h, (5.24)
h = (%jser(al) (5.25)
h, = (Ap%hljtg(al) (5.26)
h, = (%j coda,) (5.27)

Realizando as devidas substituicdes, chega-se as equacdes para o célculo de
At e Ap.

A= 00(571)(2A4P‘ gserfa,)) (5.28)
A = ( Se(vl)(é1 fo:( 51 g+ 2¢/p) (5.29)

Sabendo-se que a, =18° e que e, < Ap <r_, pode-se considerar que e, =Ap, 0
que conduz a A =0.40206Ap” e A =0.68819Ap*. Portanto, esta provado que

A e A, séo sempre menores que A¢, g, <Ap <r,. Por consequéncia, prova-se
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também que toda possivel situacdo de colisdo pode ser verificada com a
discretizacdo do arco de trajetdria em pentagonos com as caracteristicas

mencionadas e baseando-se nas restricdes consideradas.

A fim de associar a discretizagdo com Ap e com o raio de curva, o angulo a é

definido por

r

c

a=2 arcsir{%] (5.30)

Como apresentado na Figura 5.11, quando um VANT navega pelo arco de
trajetéria, a projecéo da envergadura do VANT ¢ igual a gcog/,), onde A, é o

angulo de inclinacdo do VANT.

Figura 5.11 — Projecéo da envergadura de um VANT.

Entretanto, como mencionado anteriormente, considerou-se neste trabalho que
a projecao € a propria envergadura e, para aumentar a margem de seguranca
do VANT.

5.4. Experimentos com o ADE

O ADE foi aplicado ao planejamento de trajetérias considerando os conjuntos
de grafos de visibilidade construidos no Capitulo 2 e no Capitulo 4, como
apresentado anteriormente. Entretanto, neste capitulo, serdo analisados

apenas os resultados obtidos com os grafos de visibilidade do Capitulo 2.

Inicialmente, um conjunto de especificagbes foi considerado visando a

aplicacao do ADE. Analisando as Equacdes 5.16 e 5.30, pode-se observar que

145



o valor de n, decai quando o valor de Ap aumenta. Devido a este fato e

sabendo-se que Ap<r,, o valor de Ap foi especificado como 0.99rs na

aplicacédo do algoritmo. Analisando a Figura 5.6, observa-se que 0° <¢ <180°.
Entdo, considerou-se que no pior caso da aplicacdo da heuristica, ¢ € igual a

179.99° e a cada iteracdo j desta heuristica, trés células sdo avaliadas para

cada um dos lados do pentagono. Portanto, no pior caso, como 0 segmento de
reta PP € avaliado na iteragdo anterior, o numero de células avaliadas

pela heuristica é definido por

n.=7n, (5.31)

Através de uma andlise do ADE e da heuristica para deteccdo de colisdes, €
possivel constatar que a complexidade computacional do ADE € O(npnalog(nn))
no pior caso, considerando a implementacdo do grafo como uma lista de
adjacéncia e utilizando busca binaria para o célculo do né com menor custo. A
Tabela 5.4 apresenta uma comparagdao, no pior caso, entre as aplicagoes
diretas da heuristica utilizada no ADE e do método utilizado no ADM para
detectar situagdes de colisdo em um arco, considerando r. = 300m, rs = 30 m,
Ap=0.99rs e ¢ =179.99° e os ambientes de navegacio da Figura 5.12.

>
LAY s

(a) (b)
Figura 5.12 — Ambientes de navegacéao obtidos com as = 300 m, ds = 100 m, (a) a, =
1100 m e (b) a, = 1700 m.
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Tabela 5.4 — Comparacdo entre a heuristica baseada em discretizacdo do arco de
trajetéria e 0 método usado no ADM.

Ambientes de Navegacao Heuristica Utilizada  O(np) Método Usado no ADM O(ny)
Figura 5.12a np = 32 iteragdes, nc = 224 células N, = 724548 células
Figura 5.12b np = 32 iteragdes, nc = 224 células N, = 159478 células

A heuristica também foi comparada com a heuristica baseada na concepcéo
inicial da verificagao de colisbes: a avaliacdo da interseccao entre os arcos que
delimitam o arco de trajetdria e as células do quadrilatero definido por este arco
de trajetdria, como apresentado na Figura 5.8. A complexidade computacional
da heuristica baseada em avaliagdo do quadrilatero € O(nc), onde neg € o
namero de células do quadrilatero. A Tabela 5.5 apresenta uma comparagao
entre as duas heuristicas considerando um intervalo de valores para r; e rs = 90

m, ¢ =179.99° e Ap = 0.99r.. As informagdes apresentadas na Tabela 5.5 s&o

exibidas graficamente na Figura 5.13. As comparacdes séao feitas em termos do
namero de verificacdes de colisdo efetuadas por cada heuristica no pior caso.
O numero de verificagdes da primeira heuristica € calculado pela Equacédo 5.31

e 0 numero de verificacbes da outra heuristica € definido por

n, = S(E—Cj (5.32)

S

Na Equacao 5.32, o numero oito corresponde ao resultado da multiplicacdo do
namero de arcos que delimitam o arco de trajetéria pelo nimero de lados de
uma célula. De modo similar, a Tabela 5.6 apresenta outra comparac¢ao entre
as duas heuristicas considerando um intervalo de valores para rs € rc = 200 m,

¢ =179.99° e Ap = 0.99r.. As informacbes apresentadas na Tabela 5.6 sdo

exibidas graficamente na Figura 5.14.

Através dos resultados apresentados na Tabela 5.5, pode-se constatar que a
abordagem com discretizacdo do arco € mais eficiente que a abordagem com

avaliacao do quadrilatero para valores de r; superiores a 120 m.
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Figura 5.13 — Comparagéo entre a heuristica baseada em discretizacdo do arco de
trajetéria e a heuristica baseada em avaliacdo do quadrilatero de

células, considerando a variagdo do raio de curva r.
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Figura 5.14 — Comparacdo entre a heuristica baseada em discretizacdo do arco de
trajetéria e a heuristica baseada em avaliacdo do quadrilatero de

células, considerando a variacdo da resolucao rs.
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Tabela 5.5 — Comparacéo entre a heuristica baseada em discretizagdo do arco de
trajetéria e a heuristica baseada em avaliacdo do quadrilatero de células,
considerando a variacao do raio de curva r..

Numero de VerificagBes de Coliséo
re (m) Np Ncq Discretizacdo de Arco  Avaliacdo de Quadrilatero

50 0.714216 | 0.308642 4.999509785 2.469135802
60 0.938475 | 0.444444 6.569323515 3.555555556
70 1.138364 | 0.604938 7.968548384 4.839506173
80 1.329641 | 0.790123 9.307488056 6.320987654
90 1.516528 1.0 10.61569432 8.0
100 1.700791 | 1.234568 11.90553902 9.87654321
110 1.883335 | 1.493827 13.18334619 11.95061728
120 2.064679 | 1.777778 14.45275644 14.22222222
130 2.245149 2.08642 15.71604064 16.69135802
140 2.424957 | 2.419753 16.97470029 19.35802469
150 2.604253 | 2.777778 18.22977339 22.22222222
160 2.783143 | 3.160494 19.48200326 25.28395062
170 2.961705 | 3.567901 20.7319377 28.54320988
180 3.139999 4.0 21.97999018 32.0
190 3.318068 | 4.45679 23.22647914 35.65432099
200 3.495951 | 4.938272 24.47165411 39.50617284
210 3.673673 | 5.444444 25.71571359 43.55555556
220 3.85126 | 5.975309 26.95881761 47.80246914
230 4.028728 | 6.530864 28.20109668 52.24691358
240 4.206094 | 7.111111 29.44265837 56.88888889
250 4.38337 | 7.716049 30.68359217 61.72839506
260 4.560568 | 8.345679 31.92397315 66.7654321
270 4.737695 9.0 33.16386481 72.0
280 4.91476 9.679012 34.4033212 77.43209877
290 5.09177 10.38272 35.64238865 83.0617284
300 5.26873 | 11.11111 36.8811071 88.88888889
310 5.445644 11.8642 38.11951117 94.91358025
320 5.622519 | 12.64198 39.35763103 101.1358025
330 5.799356 | 13.44444 40.59549308 107.5555556
340 5.97616 14.2716 41.83312054 114.1728395
350 6.152933 | 15.12346 43.07053392 120.9876543
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Tabela 5.6 — Comparacéo entre a heuristica baseada em discretizagdo do arco de
trajetéria e a heuristica baseada em avaliacdo do quadrilatero de células,

considerando a variacdo da resolucao rs.

Numero de VerificagBes de Coliséo
rs (m) Ap (m) Np Ncq Discretiza¢do de Arco Avaliacéo de Quadrilatero

300 297.0 0.938475 | 0.444444 6.569323515 3.555555556
290 287.1 0.980945 | 0.475624 6.866616063 3.804994055
280 277.2 1.025689 | 0.510204 7.179825705 4.081632653
270 267.3 1.073043 | 0.548697 7.511302387 4.38957476
260 257.4 1.123378 | 0.591716 7.86364599 4.733727811
250 247.5 1.177112 0.64 8.239783909 5.12
240 237.6 1.234723 | 0.694444 8.643059747 5.555555556
230 227.7 1.296763 | 0.756144 9.077339379 6.049149338
220 217.8 1.363877 | 0.826446 9.54714178 6.611570248
210 207.9 1.436829 | 0.907029 10.05780416 7.256235828
200 198.0 1.516528 1.0 10.61569432 8.0
190 188.1 1.60407 1.108033 11.22848827 8.864265928
180 178.2 1.700791 | 1.234568 11.90553902 9.87654321
170 168.3 1.808339 | 1.384083 12.65837427 11.07266436
160 158.4 1.928769 1.5625 13.50137998 12.5
150 148.5 2.064679 | 1.777778 14.45275644 14.22222222
140 138.6 2.219412 | 2.040816 15.53588359 16.32653061
130 128.7 2.397331 | 2.366864 16.78131574 18.93491124
120 118.8 2.604253 | 2.777778 18.22977339 22.22222222
110 108.9 2.848109 | 3.305785 19.9367663 26.44628099
100 99.0 3.139999 4.0 21.97999018 32.0
90 89.1 3.495951 | 4.938272 24.47165411 39.50617284
80 79.2 3.940008 6.25 27.58005307 50.0
70 69.3 4.509947 | 8.163265 31.5696311 65.30612245
60 59.4 5.26873 | 11.11111 36.8811071 88.88888889
50 49.5 6.329679 16.0 44.30775137 128.0
40 39.6 7.91944 25.0 55.43607655 200.0
30 29.7 10.56684 | 44.44444 73.96791004 355.5555556
20 19.8 15.85838 100.0 111.008683 800.0
10 9.9 31.72649 400.0 222.0854527 3200.0

Analisando os resultados apresentados na Tabela 5.6, verifica-se que a
abordagem com discretizacdo do arco € mais eficiente que a outra abordagem
para valores de rs inferiores a 150 m. E importante ser observado, nesta
segunda analise, que quanto menor o valor de rs , em outras palavras, quanto
maior o detalhamento do modelo digital de elevacdo, mais eficiente € a

abordagem por discretizacdo de arco de trajetéria.

Exemplos de 1-trajetérias planejadas pelo ADE sdo apresentados nas Figuras
5.15 a 5.22, considerando ds = 100 m. As Tabelas 5.7 a 5.14 apresentam
informac0des a respeito destas trajetdrias planejadas. Nas figuras, as trajetorias
sao representadas na cor vermelha. Como explicado anteriormente, as
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circunferéncias vermelhas tracejadas indicam os locais de entrada e de saida

de arcos de trajetoria definidos pelo raio de curva.

weSel e

Figura 5.15 — Trajetoria planejada pelo ADE entre as coordenadas w’, = (latitude,,
longitude,) = (-22.91, -45.95) e w'y = (latitudey, longitudey) = (-23.0, -
45.735) com um grafo de visibilidade de 1489 noés e 65241 arestas e

com re. = 400 m.
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Tabela 5.7 — Informag®es referentes a 1-trajetéria apresentada na Figura 5.15.

Extenséo 52928.238 m
Tempo para planejamento 2.2s
re 400 m
Ny 36

latitude longitude
-22.910000 -45.950000
-22.913574 -45.935926
-22.914420 -45.934369
-22.922631 -45.925499
-22.923474 -45.924827
-22.926474 -45.923098
-22.927732 -45.922659
-22.938435 -45.921046
-22.938970 -45.921006
-22.941624 -45.921006
-22.942784 -45.921198
-22.946547 -45.922482
-22.947963 -45.923378
-22.952828 -45.928383
-22.953223 -45.928867
-22.962639 -45.942711
-22.962973 -45.943132
-22.964917 -45.945231
-22.965610 -45.945812
-22.987934 -45.960165
-22.987992 -45.960204
-23.028692 -45.987501
-23.030191 -45.988075
-23.058087 -45.992018
-23.058590 -45.992053
-23.061593 -45.992053
-23.062116 -45.992015
-23.066643 -45.991348
-23.068649 -45.990345
-23.083259 -45.975857
-23.084322 -45.973306
-23.084322 -45.970562
-23.084217 -45.969701
-23.053826 -45.846522
-23.053572 -45.845819
-23.000000 -45.735000
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Figura 5.16 — Trajetoria planejada pelo ADE entre as coordenadas w', = (latitude,,
longitude,) = (-22.91, -45.95) e w'y = (latitudey, longitudey) = (-23.0, -
45.735) com um grafo de visibilidade de 1489 nds e 65241 arestas e

com r, = 2000 m.
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Tabela 5.8 — Informacg®es referentes a 1-trajetéria apresentada na Figura 5.16.

Extensao 53700.483 m
Tempo para planejamento 23s
re 2000 m
Nt 24

latitude longitude
-22.910000 -45.950000
-22.912828 -45.938862
-22.916281 -45.931976
-22.921001 -45.926149
-22.940888 -45.920498
-22.943333 -45.921352
-22.950328 -45.925830
-22.951139 -45.926669
-22.955160 -45.933176
-22.955890 -45.935244
-22.964266 -45.945061
-23.016626 -45.973464
-23.022556 -45.978644
-23.024898 -45.981843
-23.036881 -45.989021
-23.057086 -45.991876
-23.059601 -45.992053
-23.060682 -45.992053
-23.063020 -45.991900
-23.070631 -45.990902
-23.085677 -45.968552
-23.054180 -45.847858
-23.052971 -45.844575
-23.000000 -45.735000
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Figura 5.17 — Trajetoria planejada pelo ADE entre as coordenadas w', = (latitude,,
longitude,) = (-23.075, -46.072) e w'y = (latitudey, longitudey) = (-22.98, -
45.87) com um grafo de visibilidade de 1489 nds e 65241 arestas e com
re =400 m.
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Tabela 5.9 — Informacg®es referentes a 1-trajetéria apresentada na Figura 5.17.

Extenséo 33093.055 m
Tempo para planejamento 20s
re 400 m
Ny 38

latitude longitude
-23.075000 -46.072000
-23.072283 -46.072650
-23.071447 -46.072749
-23.069235 -46.072749
-23.067570 -46.072340
-23.052145 -46.064270
-23.050522 -46.062532
-23.045970 -46.052180
-23.045825 -46.051793
-23.045234 -46.049877
-23.045074 -46.048817
-23.045074 -46.045101
-23.045595 -46.043237
-23.054922 -46.027860
-23.055431 -46.026298
-23.055829 -46.021564
-23.056355 -46.019974
-23.083784 -45.975672
-23.084322 -45.973781
-23.084322 -45.970624
-23.084186 -45.969645
-23.080378 -45.956209
-23.080052 -45.955427
-23.063679 -45.926329
-23.063208 -45.925676
-23.023093 -45.881478
-23.022627 -45.881048
-23.009684 -45.871061
-23.009547 -45.870961
-23.000674 -45.864759
-23.000125 -45.864443
-22.993067 -45.861176
-22.992590 -45.860995
-22.988468 -45.859758
-22.987435 -45.859607
-22.984399 -45.859607
-22.980830 -45.862789
-22.980000 -45.870000
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Figura 5.18 — Trajetoria planejada pelo ADE entre as coordenadas w', = (latitude,,
longitude,) = (-22.99, -45.01) e w'q = (latitudey, longitudey) = (-22.05, -
45.05) com um grafo de visibilidade de 3937 nds e 490707 arestas e

com re. = 1500 m.
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Tabela 5.10 — Informacgdes referentes a 1-trajetéria apresentada na Figura 5.18.

Extenséo 222237.612 m
Tempo para planejamento 75s
re 1500 m
Ny 34

latitude  longitude
-22.990000 -45.010000
-22.929995 -45.137650
-22.929327 -45.139369
-22.926058 -45.149847
-22.925447 -45.153750
-22.920606 -45.746999
-22.907132 -45.760364
-22.855594 -45.760364
-22.854611 -45.760328
-22.741834 -45.752082
-22.741557 -45.752065
-22.600977 -45.744696
-22.597728 -45.744122
-22.550058 -45.729488
-22.546233 -45.727609
-22.520421 -45.709359
-22.519324 -45.708495
-22.211428 -45.438944
-22.210768 -45.438325
-22.198482 -45.426019
-22.195192 -45.420630
-22.188069 -45.398512
-22.187712 -45.397535
-22.174855 -45.366142
-22.174442 -45.365231
-22.171675 -45.359690
-22.170966 -45.358439
-22.107737 -45.259735
-22.107499 -45.259351
-22.087710 -45.226050
-22.086452 -45.223246
-22.081353 -45.207193
-22.080979 -45.205743
-22.050000 -45.050000
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Figura 5.19 — Trajetdria planejada pelo ADE entre as coordenadas w’, = (latitude,,
longitude,) = (-22.99, -45.01) e w'y = (latitudey, longitudey) = (-22.05, -
45.05) com um grafo de visibilidade de 3937 nds e 490707 arestas e

comr, =100 m.

159

A
weJef e

i



Tabela 5.11 — Informacgdes referentes a 1-trajetéria apresentada na Figura 5.19.

Extenséo 222818.53 m
Tempo para planejamento 6.4s
re 100 m
Ny 34

latitude  longitude
-22.990000 -45.010000
-22.929628 -45.138430
-22.929584 -45.138545
-22.925503 -45.151626
-22.925462 -45.151886
-22.920504 -45.759473
-22.919606 -45.760364
-22.855135 -45.760364
-22.855069 -45.760361
-22.741705 -45.752073
-22.741686 -45.752071
-22.599428 -45.744615
-22.599211 -45.744577
-22.548132 -45.728897
-22.547877 -45.728772
-22.519888 -45.708982
-22.519815 -45.708924
-22.211110 -45.438666
-22.211066 -45.438624
-22.196340 -45.423874
-22.196121 -45.423515
-22.187920 -45.398049
-22.187896 -45.397984
-22.174678 -45.365710
-22.174650 -45.365649
-22.171375 -45.359088
-22.171328 -45.359005
-22.107623 -45.259558
-22.107607 -45.259532
-22.086973 -45.224809
-22.086889 -45.224622
-22.081141 -45.206526
-22.081116 -45.206429
-22.050000 -45.050000
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Figura 5.20 — Trajetoria planejada pelo ADE entre as coordenadas w', = (latitude,,
longitude,) = (-22.5, -45.05) e w'y = (latitudey, longitudey) = (-22.58, -
45.482) com um grafo de visibilidade de 3937 nds e 490707 arestas e

com r, =200 m.
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Tabela 5.12 — Informacgdes referentes a 1-trajetéria apresentada na Figura 5.20.

Extenséo 193443.819 m
Tempo para planejamento 59s
re 200 m
Ny 52

latitude longitude
-22.500000 -45.050000
-22.506905 -45.038998
-22.508427 -45.038157
-22.515286 -45.038157
-22.516091 -45.038347
-22.516941 -45.038772
-22.517631 -45.039383
-22.749925 -45.387993
-22.750015 -45.388144
-22.833554 -45.544731
-22.833608 -45.544826
-22.913005 -45.674063
-22.913082 -45.674201
-22.914614 -45.677270
-22.914750 -45.677638
-22.919619 -45.697147
-22.919672 -45.697553
-22.920496 -45.748741
-22.920497 -45.748770
-22.920497 -45.758567
-22.918700 -45.760364
-22.855167 -45.760364
-22.855036 -45.760359
-22.741714 -45.752073
-22.741677 -45.752071
-22.599538 -45.744621
-22.599105 -45.744544
-22.548270 -45.728940
-22.547760 -45.728689
-22.520067 -45.709108
-22.519687 -45.708746
-22.478651 -45.656132
-22.478363 -45.655595
-22.475183 -45.646039
-22.475128 -45.645834
-22.464400 -45.593753
-22.464381 -45.593647
-22.443713 -45.450382
-22.443694 -45.450125
-22.443694 -45.440974
-22.444133 -45.439798
-22.481235 -45.396978
-22.482593 -45.396358
-22.491281 -45.396358
-22.492085 -45.396548
-22.499776 -45.400400
-22.500158 -45.400657
-22.540466 -45.436089
-22.540615 -45.436236
-22.571117 -45.470092
-22.571222 -45.470221
-22.580000 -45.482000
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Figura 5.21 — Trajetoria planejada pelo ADE entre as coordenadas w', = (latitude,,
longitude,) = (-22.09, -45.97) e w’y = (latitudey, longitudey) = (-22.335, -
45.13) com um grafo de visibilidade de 3937 nds e 490707 arestas e

com r, = 1000 m.
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Tabela 5.13 — Informacgdes referentes a 1-trajetéria apresentada na Figura 5.21.

Extenséo 118001.805 m
Tempo para planejamento 6.6s
re 1000 m
Nt 44

latitude longitude
-22.090000 -45.970000
-22.087779 -45.943151
-22.087748 -45.942410
-22.087748 -45.934402
-22.087870 -45.932928
-22.088444 -45.929479
-22.088847 -45.927928
-22.178314 -45.677815
-22.183228 -45.672586
-22.189124 -45.670055
-22.192634 -45.667363
-22.268005 -45.571787
-22.269526 -45.568900
-22.272763 -45.558524
-22.273171 -45.555848
-22.273171 -45.547694
-22.272827 -45.545230
-22.272274 -45.543293
-22.269392 -45.538861
-22.248051 -45.521047
-22.245853 -45.518326
-22.196645 -45.424593
-22.195929 -45.422770
-22.173282 -45.339320
-22.172974 -45.337276
-22.172205 -45.314938
-22.172060 -45.313614
-22.168069 -45.292024
-22.168021 -45.291740
-22.162306 -45.254122
-22.162158 -45.253366
-22.156704 -45.230732
-22.156454 -45.228628
-22.156454 -45.222740
-22.156843 -45.220124
-22.176803 -45.154545
-22.177776 -45.152406
-22.179238 -45.150063
-22.185083 -45.146013
-22.307887 -45.121251
-22.309662 -45.121074
-22.319895 -45.121074
-22.325210 -45.122815
-22.335000 -45.130000
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Figura 5.22 — Trajetoria planejada pelo ADE entre as coordenadas w', = (latitude,,
longitude,) = (-22.09, -45.97) e w’y = (latitudey, longitudey) = (-22.335, -
45.13) com um grafo de visibilidade de 3937 nds e 490707 arestas e

com re. = 4000 m.
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Tabela 5.14 — Informacgdes referentes a 1-trajetéria apresentada na Figura 5.22.

Extenséo 125070.48 m
Tempo para planejamento 8.2s
re 4000 m
Ny 32

latitude  longitude
-22.090000 -45.970000
-22.081609 -45.943521
-22.089373 -45.908389
-22.208769 -45.778114
-22.216750 -45.763979
-22.282519 -45.540462
-22.283979 -45.530652
-22.284454 -45.479221
-22.251782 -45.443105
-22.224885 -45.440656
-22.202714 -45.430259
-22.202935 -45.430479
-22.193686 -45.414504
-22.174099 -45.342332
-22.172866 -45.334157
-22.172274 -45.316940
-22.171696 -45.311644
-22.168147 -45.292449
-22.167956 -45.291313
-22.162480 -45.255264
-22.161887 -45.252243
-22.157454 -45.233844
-22.156454 -45.225427
-22.156454 -45.222575
-22.156530 -45.220234
-22.160222 -45.163704
-22.193240 -45.130227
-22.307349 -45.121186
-22.310187 -45.121074
-22.311067 -45.121074
-22.332327 -45.128038
-22.335000 -45.130000

Os resultados obtidos comprovam que o ADE planeja 1-trajetérias livres de
colisdo para VANTSs atraves de grafos de visibilidade, considerando a restricdo

raio de curva.

O algoritmo possui uma heuristica de busca local para verificar situagdes de
colisdo por meio de grades regulares que representam as regides nao

navegaveis de um ambiente de navegacao.

Nos experimentos com o ADE, observou-se que situacdes de colisdo eram

detectadas pela heuristica devido a um problema que ocorre com as 1-
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trajetorias. A utilizacdo de uma 1-trajetoria calculada através dos nés w'i.i, W’ e
W’i.1 gera o problema de situacdes de colisdo com a prépria regido nao
navegavel que define o n6 w'.. Este problema ocorreu nas aplicacdes do ADE

com a reducédo do angulo S e com o aumento do raio de curva. Portanto, como

trabalho futuro, espera-se solucionar este problema, adaptando o ADE com a
capacidade de planejar outros tipos de k-trajetérias ou até mesmo uma

combinacéo destas.

Outro trabalho futuro seria a comparacgéo entre a heuristica com discretizacéo
do arco de trajetéria com outros métodos de verificagdo de colisdo, como o
meétodo baseado em OBBTrees (GOTTSCHALK, 1996) ou o método I-Collide
proposto em (COHEN et al., 1995).

5.5. Simula¢des de Navegacdes por Trajetorias Planejadas pelo ADE

Algumas simula¢gBes de VANTs navegando por l-trajetérias planejadas pelo
ADE foram feitas através do simulador de voo FlightGear. Estas simulacdes
foram realizadas no laboratério do projeto Processamento de Imagens em
TEmpo Real (PITER), em desenvolvimento no Instituto de Estudos Avancados
(IEAv), localizado em S&o José dos Campos, no estado de Sdo Paulo. A

aeronave utilizada como VANT nas simulacdes é apresentada na Figura 5.23.

As principais especificacfes desta aeronave sao apresentadas na Tabela 5.15
(WIKIPEDIA, 2011b).

Tabela 5.15 — Especificacbes da aeronave simulada.

Especificacdes Piper J3 Cub
ev 10.74 m
Cv 6.83m
Vy 121 km/h
my 550 kg
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Figura 5.23 — Aeronave simulada: Piper J3 Cub.

Algumas simplificacbes foram feitas para a execucdo das simulacbes. No
planejamento das trajetérias e nas simulagcdes ndo foram considerados o
consumo de combustivel e o alcance da aeronave. O objetivo das simulacdes
era analisar apenas o comportamento cinematico da aeronave navegando
pelas 1-trajetorias planejadas pelo ADE. No planejamento das trajetorias foram

considerados o raio de curva minimo (rcmin) € @ velocidade para remin (V, )
desta aeronave. A velocidade v, € aquela que permite a navegagdo com o

raio de curva minimo, mantendo a sustentacdo da aeronave. Outra

simplificacdo foi realizada, o valor de v, foi especificado como sendo a

velocidade de cruzeiro do Piper J3 Cub. A Equacéo 5.33 foi utilizada para o
calculo simplificado do r¢min (ANDERSON, 1999). Neste caso, os valores de

V, € Icmin SA0 apresentados na Tabela 5.16.

V2

r = gtgv(/‘ ] (5.33)

\

Em que: g é a aceleracdo da gravidade.

Tabela 5.16 — Calculo de r¢min para a aeronave Piper J3 Cub.

VANT Y A Femin

Temin \

Piper J3 Cub 121 km/h 45° 115.16 m
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Nas simulacdes foi possivel constatar que as 1-trajetorias planejadas pelo ADE
permitiram a navegacdo segura das aeronaves entre as coordenadas de
origem e de destino especificadas. Entretanto, € importante ser mencionado
gue o problema de descontinuidade das curvas de Dubins ndo foi abordado
neste trabalho. Apesar de alguns recentes trabalhos utilizarem primitivas de
Dubins para o planejamento de trajetérias para VANTs de asa fixa
(MANATHARA e Ghose 2011; Bry e Roy, 2011), como apresentado em
(TSOURDOS et al., 2011), este problema de descontinuidade deve ser
considerado, pois consiste no desvio de um VANT de asa fixa da trajetéria
planejada devido a manobra do mesmo para sair de um segmento de reta e
entrar em um arco de trajetdria de Dubins ou vice-versa, ou, ainda, para sair de
um arco de trajetoria e entrar em outro arco com direcdo oposta (TSOURDOS
et al.,, 2011; Neto, 2008). Por exemplo, supondo uma trajetéria de Dubins
composta por um arco que corresponde a uma curva a direita, um segmento de
reta e um arco que corresponde a uma curva a esquerda, tal trajetéria possui
dois pontos de descontinuidade. A solucdo apresentada em (TSOURDOS et
al., 2011) para este problema é a construcdo de trajetérias de curvatura
continua denominadas curvas de hodografos de Pitagoras, que substituem as
trajetérias geradas pelas conexdes de diferentes primitivas de movimento de
Dubins. As curvas de hododgrafos de Pitagoras podem ser construidas através
de curvas de Bézier. Devido ao problema de descontinuidade das curvas de
Dubins, pode-se concluir que ndo ha garantia que as 1-trajetérias planejadas
pelo ADE para VANTs de asa fixa sejam sempre dinamicamente viaveis, como
apresentado em (TSOURDOS et al., 2011). Entretanto, o ADE pode ser
aplicado ao planejamento de trajetorias para VANTs que ndo sofram influéncias
significativas do problema causado pela capacidade de manobra dos mesmos
(TSOURDOS et al., 2011). Portanto, um trabalho futuro seria o estudo da

possibilidade de utilizac&do de curvas de hodografos de Pitagoras no ADE.

Informacdes referentes as implementacdes de algoritmos desenvolvidos ou

utilizados neste trabalho sao apresentadas no Apéndice D.
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6 CONCLUSOES

Neste trabalho pesquisou-se o problema de planejamento automatico de

trajetérias para Veiculos Aéreos Nao Tripulados (VANTS) usando modelagem

computacional de ambientes de navegacdo através de grafos de visibilidade,

modelos digitais de elevacao e distribuicbes espaciais de analises de efeitos

causados pela queda de tais veiculos. Ao longo desta pesquisa, foram

elaboradas as contribuicdes listadas a seguir:

a)

b)

dois algoritmos desenvolvidos para a construgcdo de grafos de
visibilidade, visando ao planejamento de trajetérias para VANTs. O
primeiro algoritmo determina os nés de grafos de visibilidade através de
uma avaliacdo do modelo digital de elevacdo de um ambiente de
navegacao. O outro algoritmo conecta tais ndés por meio de arestas que
nao interceptam regides do modelo digital de elevacdo, consideradas
obstaculos para um VANT devido a envergadura e a altitude de

navegacao do veiculo;

um lema proposto para a verificacdo de possiveis situacdes de colisdo
de um VANT com elevagbes da superficie de um ambiente de
navegacao, considerando o veiculo em movimento retilineo. O lema
considera que o comprimento do segmento de reta que descreve 0
movimento do VANT é inferior ao menor lado de uma célula da grade
regular de um modelo digital de elevagbes. Assim, o lema afirma que a
verificagdo de toda possivel situacéo de colisdo neste segmento de reta
resume-se em verificar se as seguintes células sdo obstaculos: as
células que contém os pontos limitantes do segmento, ou uma terceira
célula, quando tais pontos limitantes pertencem a células com linhas e
colunas diferentes. Os casos em que 0s pontos limitantes pertencem as

bordas das células séo tratados separadamente;

um algoritmo proposto para a solucdo do problema do elevado numero
de nés e de arestas em grafos de visibilidade construidos a partir de
171



d)

modelos digitais de elevacdo. O algoritmo proposto permite a
simplificacdo de grafos de visibilidade baseado em éareas de
invisibilidade geradas por vértices das representacdes poligonais de

obstaculos definidos por modelos digitais de elevacao;

0 Algoritmo Dijkstra baseado em Elevagcbes (ADE), que é uma
adaptacdo do Algoritmo Dijkstra Modificado (ADM), e que permite o
planejamento de trajetérias dinamicamente viaveis e livres de colisdo
para VANTSs, considerando o ambiente de navegacao representado por
grafos de visibilidade e por modelos digitais de elevacdo. O ADE
apresenta trés principais distingcdbes em relagdo ao ADM. A primeira
distincdo € que o ADE soluciona o problema do planejamento da
trajetéria entre duas coordenadas e o ADM soluciona o problema de
planejamento de trajetéria entre a coordenada de destino e os demais
nés do grafo de visibilidade. A segunda distincdo € que o ADE planeja
trajetorias da classe k-trajetérias. O método do ADM para verificagbes
de situacdes de colisdo em arcos de trajetérias sendo planejadas pelo
algoritmo depende do numero de obstaculos do ambiente de navegacéo.
O problema é que ambientes de navegacdo definidos por modelos
digitais de elevacao apresentam elevado numero de obstaculos. Entéo,
a Ultima distincdo € que o ADE possui uma heuristica para verificar
situacdes de colisdo nos arcos das trajetdrias planejadas pelo algoritmo
e que é invariante ao numero de obstaculos do ambiente de navegacéo.
Esta heuristica baseia-se em buscas locais em uma grade regular e
apresenta complexidade computacional O(np) no pior caso, onde n, € 0

namero de verificagcdes de colisdo;

um lema que afirma que toda possivel situagdo de colisdo em uma
trajetoria curvilinea de um VANT pode ser verificada através de uma
discretizacdo de tal trajetoria em secdes, do encapsulacdo destas

secdes em pentdgonos e através da aplicacdo do outro lema
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f)

mencionado anteriormente, para a deteccdo de colisbes nos segmentos

de reta que delimitam tais pentagonos; e

um meétodo proposto para gerar modelos computacionais de ambientes
de navegacdo definidos através de modelos digitais de elevacdo e
através de uma métrica para a avaliagdo dos efeitos da queda de
VANTs. Cada modelo computacional gerado pelo método proposto é
uma grade regular binaria, que corresponde a fusdo de diferentes
conjuntos de informacdes: especificacdes de um VANT, especificacdes
de voo deste VANT, informagBes geograficas do ambiente de
navegacao, e distribuicdo espacial de uma estimativa do risco a
populacdo na ocorréncia de queda do VANT especificado. Estas grades
representam as regides navegaveis e nao navegaveis de um ambiente
de navegacdo. Os grafos de visibilidade construidos através destas
grades regulares binarias permitem o planejamento de trajetorias
baseados em uma estimacdo do numero esperado de fatalidades em

possiveis acidentes com queda de VANTS.

Assim, analisando as contribuicbes apresentadas, observa-se que foram

alcancados os seguintes objetivos especificados:

a)

b)

o estudo do problema de simplificacdo de grafos de visibilidade através
da simplificacdo das representacbes poligonais dos obstaculos do
ambiente de navegacdo ou através da eliminacdo direta de nds ou de
arestas de tais grafos. Este objetivo foi alcangado por meio da terceira

contribuicdo apresentada;

a proposta de um novo algoritmo para planejamento de trajetOrias para
VANTSs, que consiste em uma adaptacdo do algoritmo ADM para
aplicacdo em ambientes de navegacdo que apresentam regides nao
navegaveis definidas por modelos digitais de elevacao. Este objetivo foi

alcancado por meio da quarta contribuicdo apresentada; e
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c) a unido do problema de planejamento de trajetérias com uma métrica
para a avaliacdo de riscos a populacdo em acidentes com queda de
VANTSs, visando a reducdo de possiveis fatalidades nestes tipos de
acidentes. Este objetivo foi alcancado por meio da ultima contribuicéo
apresentada.

Como trabalhos futuros, as seguintes propostas sao sugeridas:

a) a utilizacdo de ordenacdo crescente de areas de invisibilidade no
algoritmo proposto para simplificacdo de grafos de visibilidade, o que

supostamente ocasionara uma melhoria deste algoritmo;

b) a adaptacdo do ADE, tornando-o capaz de planejar outros tipos de k-

trajetdrias ou até mesmo uma combinacéo destas; e

c) a utilizacdo de curvas de hodografos de Pitagoras no ADE, visando a
solugdo do problema de descontinuidade das curvas de Dubins para
VANTSs de asa fixa.

174



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

AHN, C. W.; RAMAKRISHNA, R. S. A genetic algorithm for shortest path
routing problem and the sizing of populations. IEEE Transactions on
Evolutionary Computation , v. 6, n. 6, p. 566-579, 2002.

AHN, C. W.; RAMAKRISHNA, R. S.; KANG, C. G., CHOI, I. C. Shortest path
routing algorithm using Hopfield neural network. IEEE Electronics Letters , v.
37,n.19, p. 1176-1178, 2001.

ANDERSON, J. D. J. Aircraft performance and design . Boston: McGraw-Hiill,
1999. 600 p.

ANDERSON, E. P.; BEARD, R. W.; MCLAIN, T. W. Real-time dynamic
trajectory smoothing for unmanned air vehicles. IEEE Transactions on Control
Systems Technology , v. 13, n. 3, p. 471-477, 2005.

ARAUJO, F.; RIBEIRO, B.; RODRIGUES, L. A neural network for shortest path
computation. IEEE Transactions on Neural Networks, v. 12, n. 5, p. 1067-
1073, 2001.

BAN, T. R.; SEN, D. Graph based analysis of tessellated surfaces. In: ACM
SYMPOSIUM ON SOLID MODELING AND APPLICATIONS, 8., 2003, New
York, USA. Proceedings... New York: ACM, 2003. p. 274-279.

BAZARAA, M. S.; JARVIS, J. J.; SHERALLI, H. D. Linear programming and
network flows . New York: John Wiley & Sons Press, 1990. 704 p.

BELLINGHAM, J.; TILLERSON, M.; RICHARDS, A.; HOW, J. P. Multi-task
allocation and path planning for cooperating UAVS. In: BUTENKO, S.;
MURPHEY, R.; PARDALOS, P. (Ed.). Cooperative control : models,
applications and algorithms. Dordrecht/Boston/London: Springer , 2003. cap. 2,
p. 23-42.

175



BERGAMINI, D. O Universo . Rio de Janeiro: Livraria José Olympio, 1970. 192
p.

BHATTACHARYA, P.; GAVRILOVA, M. L. Roadmap-based path planning:
using the Voronoi diagram for a clearance-based shortest path. IEEE Robotics
and Automation Magazine ,v. 15, n. 2, p. 58-66, 2008.

BOURKE, P. Determining if a point lies on the interior of a polygon . 1987.
Disponivel em: <http:://paulbourke.net/geometry/insidepoly/>. Acesso em: 16
nov. 2011.

BRY, A.; ROY, N. Rapidly-exploring random belief trees for motion planning
under uncertainty. In: IEEE INTERNATIONAL CONFERENCE ON ROBOTICS
AND AUTOMATION, 26., 2011, Shangai, China. Proceedings... Shangai:
IEEE, 2011. p. 723-730.

BYKAT, A. Convex hull of a finite set of points in two dimensions. Information
Processing Letters ,v. 7,n. 1, p. 296-298, 1978.

CHITSAZ, H.; LAVALLE, S. M. Time-optimal paths for a Dubins airplane. In:
IEEE CONFERENCE ON DECISION AND CONTROL, 46., 2007, New Orleans,
USA. Proceedings... New Orleans: IEEE, 2007. p. 2379-2384.

CHOSET, H.; LYNCH, K. M.; HUTCHINSON, S.; KANTOR, G.; BURGARD, W.;
KAVRAKI, L. E.; THRUN, S. Principles of robot motion : theory, algorithms
and implementations. Boston: MIT press, 2005. 625 p.

COHEN, J.; LIN, M.; MANOCHA, D.; PONAMGI, M. I-collide: an interactive and
exact collision detection system for large scale environments. In: ACM
INTERACTIVE 3D GRAPHICS CONFERENCE, 1., 1995, Monterey, USA.
Proceedings... Monterey: ACM, 1995. p. 189-196.

COXETER, H. S. M. Regular polytopes . New York: Dover Publications, 1973.
321 p.

176



DALAMAGKIDIS, K.; VALAVANIS, K. P.; PIEGL, L. A. Current status and future
perspectives for unmanned aircraft system operations in the US. Journal of
Intelligent and Robotic Systems , v. 52, n. 2, p. 313-329, 2008a.

DALAMAGKIDIS, K.; VALAVANIS, K. P.; PIEGL, L. A. Evaluating the risk of
unmanned aircraft ground impacts. In: IEEE MEDITERRANEAN
CONFERENCE ON CONTROL AND AUTOMATION, 16., 2008b, Ajaccio-
Corsica, France. Proceedings... Ajaccio-Corsica : IEEE, 2008. p. 709-716.

DALAMAGKIDIS, K.; VALAVANIS, K. P.; PIEGL, L. A. On integrating
unmanned aircraft systems into the national airspace system - issues,
challenges, operational restrictions, certification, and recommendations. New
York: Springer, 2008c. 220 p.

DANTZIG, G. B. Programming in a linear structure. Econometrica , v. 17, n. 1,
p. 73—74, 1949.

DASKIN, M. S. Network and discrete location : models, algorithms and
applications. New York: John Wiley & Sons Press, 1995. 498 p.

DAVIS JUNIOR, C. A.; QUEIROZ, G. R. Algoritmos geométricos e
relacionamentos topoldgicos. In: CASANOVA, M. A.; CAMARA, G.; DAVIS
JUNIOR, C. A.; VINHAS, L.; QUEIROZ, G. R. (Ed.). Bancos de dados
geograficos . Curitiba: EspacoGeo, 2005. cap. 2, p. 53-92.

DE BERG, M.; VAN KREVELD, M.; OVERMANS, M.; SCHWARZKOPF, O.
Visibility graphs: finding the shortest route. In: (Ed.) Computational
geometry : algorithms and applications. Berlin: Springer, 2000. cap. 15, p. 307-
317.

DE FLORIANI, L.; MAGILLO, P. Algorithms for visibility on terrains: a survey.
Environment and Planning B: Planning and Design , V.30, n.5, p. 709-728,
2003.

177



DIJKSTRA, E. W. A Note on two problems in connection with graphs.
Numerische Mathematik ,v.1,n. 1, p. 269-271, 1959.

DING, X. C.; RAHMANI, A. R.; EGERSTEDT, M. Multi-UAV convoy protection:
an optimal approach to path planning and coordination. IEEE Transactions on
Robotics , v. 26, n. 2, p. 256-268, 2010.

DORIGO, M.; MANIEZZO, V.; COLORNI, A. The ant system: optimization by a
colony of cooperating agents. IEEE Transactions on Systems, Man, and
Cybernetics , v. 26, n. 1, p. 29-41, 1996.

DORIGO, M.; DI CARO, G.; GAMBARDELLA, L. M. Ant algorithms for discrete
optimization. Artificial Life , v. 5, n. 2, p. 137-172, 1999.

DOUGLAS, D. H.; PEUCKER, T. K. Algorithms for the Reduction of the Number
of Points Required to Represent a Line or its Caricature. The Canadian
Cartographer , v. 10, n. 2, p. 112-122, 1973.

DUBINS, L. E. On Curves of minimal length with a constraint on average
curvature, and with prescribed initial and terminal positions and tangents.
American Journal of Mathematics ,v. 79, n. 3, p. 497-516, 1957.

EDDY, W. A new convex hull algorithm for planar sets. ACM Transactions on
Mathematical Software , v. 3, n. 4, p. 398-403, 1977.

ENG, P.; MEJIAS, L.; WALKER, R.; FITZGERALD, D. Path planning and
control for a UAV-forced landing. IEEE Robotics and Automation Magazine
v. 17, n. 2, p. 90-98, 2010.

SULSOFT Environment for Visualizing Images (ENVI) 4.3. Porto Alegre, Brasil.

Disponivel em: <http://www.envi.com.br/>. Acesso em 20 ago. 2010.

FERGUSON, D.; LIKHACHEV, M.; STENTZ, A. A guide to heuristic-based path
planning. In: AAAI INTERNATIONAL CONFERENCE ON AUTOMATED

178



PLANNING AND SCHEDULING, 15., 2005, Monterey, USA. Proceedings...
Monterey: AAAI , 2005. p. 9-18.

FERGUSON, D.; STENTZ, A. Anytime RRT’s. In: IEEE/RSJ INTERNATIONAL
CONFERENCE ON INTELLIGENT ROBOTS AND SYSTEMS, 19., 2006,
Beijing, China. Proceedings... Beijing:IEEE/RSJ, 2006. p. 5369-5375.

FINKEL, R.; BENTLEY, J. L. Quad trees: a data structure for retrieval on
composite keys. Acta Informatica , v. 4, n. 1, p. 1-9, 1974.

FLIGHTGEAR PROJECT. Sophisticated, professional, open-source flight
simulation . 0.9.10. Disponivel em: <http://www.flightgear.org/>. Acesso em: 12
dez. 2011.

GHOSH, S. K.; GOSWAMI, P. P. Unsolved problems in visibility graphs of
points, segments and polygons. In: INDIA-TAIWAN CONFERENCE ON
DISCRETE MATHEMATICS, 1., 2009, Taipei, China. Proceedings... Taipei:
2009. p. 44-54.

GILBERT, A. C.; LEVCHENKO, K. Compressing network graphs. In: ACM
CONFERENCE ON KNOWLEDGE DISCOVERY AND DATA MINING, 10.,
2004, Seattle, USA. Proceedings... Seattle: ACM, 2004.

GOERZEN, C.; KONG, Z.; METTLER, B. A Survey of Motion Planning
Algorithms from the Perspective of Autonomous UAV Guidance. Journal of
Intelligent and Robotic Systems , v. 57, n. 1, p. 65-100, 2010.

GOTTSCHALK, S., LIN, M. C., MANOCHA, D. OBBTree: a hierarchical
structure for rapid interference detection. In. ACM CONFERENCE ON
COMPUTER GRAPHICS AND INTERACTIVE TECHNIQUES, 23., 1996, New
Orleans, USA. Proceedings... New Orleans: ACM, 1996. p. 171-180.

GRAHAM, R. L. An efficient algorithm for determining the convex hull of a finite
planar set. Information Processing Letters ,v. 1, n. 4,. p. 132-133, 1972.

179



GREEN, P.; SILVERMAN, B. Constructing the convex hull of a set of points in
the plane. The Computer Journal ,v. 22, n. 3, p. 262-266, 1979.

GROCHOLSKY, B.; KELLER, J.; KUMAR, V.; PAPPAS, G. Cooperative air and
ground surveillance: a scalable approach to the detection and localization of
targets by a network of UAV’s and UGV’s. IEEE Robotics & Automation
Magazine, v.13, n. 3, p. 16-26, 2006.

HART, P. E.; NILSSON, N. J.; RAPHAEL, B. A formal basis for the heuristic
determination of minimum cost paths. IEEE Transactions on Systems
Science and Cybernetics ,v. 4,n. 2, p. 100-107, 1968.

HENNESSEY, D.; BROOKS, D.; FRIDMAN, A.; BREEN, D. (2008) A
simplification algorithm for visualizing the structure of complex graphs. In: IEEE
INTERNATIONAL CONFERENCE ON INFORMATION VISUALIZATION, 12.,
2008, London, UK. Proceedings... London: IEEE, 2008. p. 616-625.

HOLLAND, J. H. Adaptation in natural and artificial systems . Ann Arbor:
University of Michigan Press, 1975. 206 p.

INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA (IBGE). Malha
municipal digital 2005 . Disponivel em:
<http://www.ibge.gov.br/home/geociencias/cartografia/territ_docla.shtm>.
Acesso em: 10 set. 2009.

JARVIS, R. A. On the identification of the convex hull of a finite set of points in
the plane. Information Processing Letters , v. 2, n. 3, p. 18-21, 1973.

JENKS, G. F. Lines, computers and human frailties. Annals of the

Association of American Geographers ,v. 71, n. 1, p. 1-10, 1981.

JIA, D.; VAGNERS, J. Parallel Evolutionary Algorithms for UAV Path Planning.
In: AIAA INTELLIGENT SYSTEMS TECHNICAL CONFERENCE, 1., 2004,
Chicago, USA. Proceedings... Chicago: AIAA, 2004. p. 1-12.

180



JUN, M.; D’ANDREA, R. Path planning for unmanned aerial vehicles in
uncertain and adversarial environments. In: In: BUTENKO, S.; MURPHEY, R.;
PARDALQOS, P. (Ed.). Cooperative control : models, applications and
algorithms. Dordrecht/Boston/London: Springer , 2003. cap. 6, p. 95-108.

KANAYA, T.; TESHIMA, Y.; KOBORI, K.; NISHIO, K. A topology-preserving
polygonal simplification using vertex clustering. In: ACM INTERNATIONAL
CONFERENCE ON COMPUTER GRAPHICS AND INTERACTIVE
TECHNIQUES, 3., 2005, Dunedin, New Zeland. Proceedings... Dunedin:
ACM, 2005. p. 117-120.

KAVRAKI, L. E.; SVESTKA, P.; LATOMBE, J.-C.; OVERMARS, M. Probabilistic
roadmaps for path planning in high-dimensional configuration spaces. IEEE
Transactions on Robotics and Automation  , v. 12, n. 4, p. 566-580, 1996.

KHATIB, O. Real-time obstacle avoidance for manipulators and mobile robots.
International Journal of Robotics Research , v. 5, n. 1, p. 500-505, 1986.

KONG, Z.; e METTLER, B. Evaluation of guidance performance in urban
terrains for different UAV types and performance criteria using CTG maps.
Journal of Intelligent and Robotic Systems  , v. 61, n. 1, p. 135-156, 2011.

KUWATA, Y. Real-time trajectory design for unmanned aerial vehicles

using receding horizon control . 2003. 151 p. Thesis (Master of Science in
Aeronautics and Astronautics) - Massachusetts Institute of Technology (MIT),
Cambridge, 2003.

KUWATA, Y.; HOW, J. P. Stable trajectory design for highly constrained
environments using receding horizon control. In: IEEE AMERICAN CONTROL
CONFERENCE, 22., 2004, Boston, USA. Proceedings... Boston: IEEE, 2004.
p. 902-907.

LANG, T. Rules for robot draughtsmen. The Geographical Magazine , v. 42, n.
1, p. 50-51, 19609.

181



LATOMBE, J. Robot motion planning . Norwell: Kluwer, 1991. 651 p.

LAVALLE, S. M. Planning algorithms . New York: Cambridge University Press,
2006. 842 p.

LEE, J.; KIM, H. J. Trajectory generation for rendezvous of unmanned aerial
vehicles with kinematic constraints. In: IEEE INTERNATIONAL CONFERENCE
ON ROBOTICS AND AUTOMATION, 24., 2007, Rome, Italy. Proceedings...
Rome: IEEE, 2007. p. 1056-1061.

LOZANO-PEREZ, T.; WESLEY, M. A. An algorithm for planning collision-free
paths among polyhedral obstacles. ACM Communications of the Association
for Computing Machinery , v. 22, n. 10, p. 560-570, 1979.

LUDINGTON, B.; JOHNSON, E.; VACHTSEVANOS, G. Augmenting UAV
autonomy: vision-based navigation and target tracking for unmanned aerial
vehicles. IEEE Robotics & Automation Magazine ,v. 13, n. 3, p. 63-71, 2006.

MANATHARA, F. G.; GHOSE, D. Reactive collision avoidance of multiple
realistic UAVSs. Aircraft Engineering and Aerospace Technology , v. 83, n. 6,
p. 388-396, 2011.

MEDEIROS, F. L. L.; SHIGUEMORI, E. H.; MONTEIRO, M. V. T.; DOMICIANO,
M. A. P.; MARTINS, M. P. Verificagdo automéatica de situacdes de colisdo na
navegacao de veiculos aéreos nao tripulados. In. ENCONTRO NACIONAL DE
INTELIGENCIA ARTIFICIAL, 6., 2007, Rio de Janeiro, Brasil. Proceedings...
Rio de Janeiro: SBC, 2007. p. 932-941.

MEDEIROS, F. L. L.; SILVA, J. D. S. Grafos de visibilidade aplicados a
representacdo computacional de ambientes de navegacao aérea. In:
SIMPOSIO DE APLICACOES OPERACIONAIS EM AREAS DE DEFESA, 10.,
2008. Sao José dos Campos, Brasil. Proceedings... S&o José dos Campos:
ITA, 2008. p. 318-320.

182



MEDEIROS, F. L. L.; SILVA, J. D. S. Computational modeling for automatic
Path planning based on evaluations of the effects of impacts of UAVs on the
ground. Journal of Intelligent and Robotic Systems  , v. 61, n. 1, p. 181-202,
2010a.

MEDEIROS, F. L. L.; SILVA, J. D. S. A Dijkstra algorithm for fixed-wing UAV
motion planning based on terrain elevation. In: ROCHA COSTA, A. C.; VICARI,
R. M.; TONIDANDEL, F. (Ed.). Advances in artificial intelligence . Heidelberg:
Springer, 2010b. cap. 5, p. 213-222.

MIRANDA, E. E.; GOMES, E. G.; GUIMARAES, M. Mapeamento e estimativa
da area urbanizada do Brasil com base em imagens orbitais e modelos
estatisticos. In: SIMPOSIO BRASILEIRO DE SENSORIAMENTO REMOTO,
12., 2005, Goiania, Brasil. Proceedings... Goiania: INPE, 2005. p. 3813-3820.

NATIONAL AERONAUTICS AND SPACE ADMINISTRATION (NASA). Shuttle
radar topography mission (SRTM) . Disponivel em:

<http://wwwz2.jpl.nasa.gov/srtm/>. Acesso em: 26 mar. 2012.

NETO, A. A. Geracéo de trajetorias para veiculos aéreos autbnomos nao
tripulados . 2008. 123 p. Dissertacéo (Mestrado em Ciéncia da Computacao) -
Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG), Belo Horizonte, 2008.

NETO, A. A.; MACHARET, D. G.; CAMPOS, M. F. M. On the generation of
trajectories for multiple UAVs in environments with obstacles. Journal of
Intelligent and Robotic Systems , v. 57, n. 4, p. 123-141, 2010.

NIKOLOS, I. K.; VALAVANIS, K. P.; TSOURVELOUDIS, N. C.; KOSTARAS, A.
Evolutionary algorithm based offline online path planner for UAV navigation.
IEEE Transactions on Systems, Man and Cybernetics , v. 33, n. 6, p. 898-
912, 2003.

NILSSON, N. J. A mobile automaton: an application of artificial intelligence
techniques. In: ACM INTERNATIONAL JOINT CONFERENCE ON ARTIFICIAL

183



INTELLIGENCE, 1., 1969, Washington, USA. Proceedings... Washington:
ACM, 1969. p. 509-520.

OLIVEIRA, C. P.; CUGNASCA, P. S.; CAMARGO JUNIOR, J. B.; TRINDADE
JUNIOR, O. Analysis of security aspects for the utilization of unmanned aerial
vehicles in frontiers. In: SIMPOSIO DE TRANSPORTE AEREO, 8., 2009, Sdo
Paulo, Brasil. Proceedings... Sao Paulo: RIDITA, 2009. p. 76-88.

OPHEIM, H. Smoothing a digitized curve by data reduction methods. In:
EUROGRAPHICS, 2., 1981, Darmstadt, Germany. Proceedings... Darmstadt:
Eurographics Association, 1981. p. 127-135.

PAPADIMITRIOU, C. H., STEIGLITZ, K. Combinatorial optimization
algorithms and complexity. New York: Dover Publications, 1998. 496 p.

PARK, W.; YU, K. Hybrid line simplification for cartographic generalization.
Elsevier Pattern Recognition Letters ,v. 32, n. 9, p. 1267-1273, 2011.

PINTO, M. J. Algumas contribui¢cdes a resolugcédo do problema de corte
integrado ao problema de sequenciamento dos padrées . 2004. 194 p.
(INPE-11826-TDI/964). Tese (Doutorado em Computacéo Aplicada) - Instituto

Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), Sdo José dos Campos, 2004.

RAMER, U. An iterative procedure for the polygonal approximation of plane
curves. Computer Graphics and Image Processing , V. 1, n. 3, p. 244-256,
1972.

RANGAYYAN, R. M.; GULIATO, D.; de CARVALHO, J. D.; SANTIAGO, S. A.
Polygonal approximation of contours based on the turning angle functions.
Journal of Electronic Imaging , v. 17, n. 2, p. 023016, 2008.

REUMANN, K.; WITKAM, A. P. M. Optimizing curve segmentation in computer
graphics. In: ELSEVIER INTERNATIONAL COMPUTING SYMPOSIUM, 1.,
1973, Davos, Switzerland. Proceedings... Davos: Elsevier, 1973. p. 467-472.

184



RICHARDS, J. A.; JIA, X. Remote sensing digital image analysis : an
introduction. Heidelberg: Springer, 2006. 439 p.

ROBINSON, A. H.; MORRISON, J.; MUEHRCKE, P. C.; KIMERLING, A. J,;
GUPTILL, S. C. Elements of cartography . New York: John Wiley & Sons,
1995. 688 p.

SABIDUSSI, G. The centrality index of a graph. Psychometrika , v. 31, n. 4, p.
581-603, 1966.

SATHYARAJ, B. M., JAIN, L.C., FINN, A., DRAKE, S. Multiple UAVs path
planning algorithms: a comparative study. Fuzzy Optimization and Decision
Making, v. 7, n. 3, p. 257-267, 2008.

SATO, A. The RMAX helicopter UAV . lwata: Aeronautic Operations Yamaha
Motor CO., 2003. 11 p.

SHAEFFER, S. E. Graph clustering. Elsevier Computer Science Review ,. v.
1,n.1, p. 27-64, 2007.

PREPARATA, F. P.; SHAMOS, M. I. Computational geometry : an
introduction. New York: Springer, 1985. 434 p.

SHAPIRA, A. Visibility and terrain labeling . 1990. 168 p. Thesis (Master of
Science) — Faculty of Rensselaer Polytechnic Institute, New York, 1990.

STENTZ, A. The focussed D* algorithm for real-time replanning. In:
INTERNATIONAL JOINT CONFERENCE ON ARTIFICIAL INTELLIGENCE,
14., 1995, San Francisco, USA. Proceedings... San Francisco: Morgan
Kaufmann, 1995. p. 1652-1659.

TANG, Z.; ZHU, J.; HE, F.; FENG, L.; YANG, G.; HAN, G. Adaptive polygon
simplification basing on Delaunay triangulation and its application in high speed
PCBs and IC packages simulation. In: IEEE INTERNATIONAL CONFERENCE
ON MICROWAVE TECHNOLOGY & COMPUTATIONAL

185



ELECTROMAGNETICS, 1., 2011, Beijing, China. Proceedings... Beijing:
IEEE, 2011. p. 253-256.

THOMAS, J.; BLAIR, A.; Barnes, N. Towards an efficient optimal trajectory
planner for multiple mobile robots. In: IEEE/RSJ INTERNATIONAL
CONFERENCE ON INTELLIGENT ROBOTS AND SYSTEMS, 16.,Las Vegas,
USA. Proceedings... Las Vegas: IEEE/RSJ, 2003. p. 2291-2296.

TIN, C. Robust multi-UAV planning in dynamic and uncertain
environments. 2004. 110 p. Thesis (Master of Science in Mechanical

Engineering) - Massachusetts Institute of Technology (MIT), Cambridge, 2004.

TOBLER, W. R. An experiment in the computer generalization of maps
Ann Arbor: University of Michigan, 1964. 43 p.

TOZOUR, P. Search space representations. In: RABIN, S. (Ed.). Game
programming wisdom 2 . Independence: Charles River Media, 2003. cap. 8, p.
85-102.

TSOURDOS, A.; WHITE, B. A.; SHANMUGAVEL, M. Cooperative path
planning of unmanned aerial vehicles . New York: John Wiley & Sons Press,
2011. 214 p.

VAN DEN BOOMGARD, R; VAN BALEN, R. Methods for fast morphological
image transforms using bitmapped images. Computer Vision, Graphics, and
Image Processing: Graphical Models and Image Processing ,V.54,n. 3, p.
254-258, 1992.

VORONOI, G. Nouvelles applications des parametres continus a la théorie des
formes quadratiques. Journal fir die Reine und Angewandte Mathematik , v.
1908, n. 133, p. 97-178, 1908.

VISVALINGAM, M.; WHYATT, J. D. Line generalisation by repeated elimination
of points. Cartographic Journal ,v. 30, n. 1, p. 46-51, 1993.

186



WANG, X.; YADAV, V.; BALAKRISHNAN, S. N. Cooperative UAV formation
flying with obstacle/collision avoidance. IEEE Transactions on Control
Systems Technology , v. 15, n. 4, p. 672-679, 2007.

WENZHUN, H., YOUNGSHENG, W., XIANGYANG, Y. Studies on novel anti-
jamming technique of unmanned aerial vehicle data link. Elsevier Chinese
Journal of Aeronautics , v. 21, n. 2, p. 141-148, 2008.

XIAO-WEI, F.; ZHONG, L.; XIAO-GUANG, G. Path planning for UAV in radar
network area. In: WRI GLOBAL CONGRESS ON INTELLIGENT SYSTEMS, 2.,
2010, Wuhan, China. Proceedings... Wuhan: IEEE, 2010. p. 260-263.

WIKIPEDIA. Apoena 3000 . Disponivel em:

<http://en.wikipedia.org/wiki/Apoena>. Acesso em: 11 nov. 2009a.

WIKIPEDIA. KZO. Disponivel em: <http://en.wikipedia.org/wiki/KZO _(aircraft)>.
Acesso em: 11 nov. 2009Db.

WIKIPEDIA. MQ-1 Predator . Disponivel em: <http://en.wikipedia.org/wiki/MQ-

1 Predator>. Acesso em: 11 nov. 2009c.

WIKIPEDIA. Pedro Reinel . Disponivel em:
<http://pt.wikipedia.org/wiki/Pedro_Reinel>. Acesso em: 20 out. 2011a.

WIKIPEDIA. Piper J3 Cub . Disponivel em: <http://en.wikipedia.org/Piper_J-
3 Cub>. Acesso em: 23 set. 2011b.

WIKIPEDIA. RQ-4 Global Hawk . Disponivel em:
<http://en.wikipedia.org/wiki/RQ-4_Global_Hawk>. Acesso em: 11 nov. 2009d.

WIKIPEDIA. ZALA 421-08 . Disponivel em:
<http://en.wikipedia.org/wiki/ZALA 421-08>. Acesso em: 11 nov. 2009e.

ZALOTI JUNIOR, O. D. Avaliacdo do modelo digital do terreno extraido de
dados SAR interferométricos na banda X do SAR R-99B . 2007. 142 p.

187



(INPE-15312-TDI/1357). Dissertacéo (Mestrado em Sensoriamento Remoto) -
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), Sdo José dos Campos,
2007.

ZHAO, Z.; SAALFELD, A. Linear-time sleeve-fitting polyline simplification
algorithms. In: AUTO-CARTO, 13., 1997, Seattle, USA. Proceedings... Seattle:
Cartography and Geographic Information Society, 1997. p. 214-223.

188



APENDICE A - DEFINICAO FORMAL DE UMA TRAJETORIA DE
NAVEGACAO DINAMICAMENTE VIAVEL

Considerando um VANT navegando a altitude constante e considerando que a
dindmica do VANT sujeita ao seu piloto automatico para controle de velocidade
e de proa é de primeira ordem

"X= yco9,
"y= yse#,
gv = UHV (eve_ev)
%= 4, (%) i

Em que: (xy, yv) € a posicdo do VANT; v, é a velocidade do VANT; 6, é o
angulo formado pelo eixo x e o eixo longitudinal do VANT; u, e u, s&o
constantes que dependem do projeto do piloto automatico; r; € o raio de curva

da trajetoria do VANT; 8, e V,, sdo entradas do sistema; e v, ,, € V. S80 as

vmin VMax

velocidades minima e maxima de navegacao, respectivamente.

Uma trajetéria z,(t)=(x(t),y,(t)) é dinamicamente viavel se existem entradas

6, e v, tal que a Equacédo A.1 é satisfeita para todo t =0.
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APENDICE B - PROVA DA PRINCIPAL PROPRIEDADE DE GRAFOS DE
VISIBILIDADE

Grafos de visibilidade possuem a propriedade de permitirem o planejamento de
rotas e trajetérias com a menor extensdo possivel se os obstaculos do
ambiente de navegacao forem representados por poligonos. Uma prova desta
propriedade € descrita em (de Berg et al., 2000) e € apresentada a seguir de
uma forma mais detalhada. Nesta prova, considera-se que as bordas de um
obstaculo, isto €, os lados de um obstaculo sédo navegaveis. A Figura B.1

auxilia na compreensao desta prova.

Lema 1. Qualquer rota entre duas coordenadas w; e w; entre um conjunto C,
de obstaculos poligonais disjuntos € uma rota poligonal cujos vértices sdo
vértices intermediarios convexos de C,. Uma rota poligonal € uma sequéncia
de vértices, que sdo coordenadas de navegacao conectadas por segmentos de
reta.

Prova 1. Suponha por contradicdo que uma rota W mais curta ndo seja
poligonal. Como os obstaculos sédo poligonais, isto significa que ha um ponto w;
em W que pertence a alguma regido navegavel com a propriedade que
nenhum segmento de reta contendo w; esta contido em W. Como w; esta em
uma regido navegavel, h4 uma circunferéncia com centro w;, que nao
intercepta qualquer obstaculo e que intercepta a rota W em we e ws. Observa-

se entdo que o pedaco da trajetdria dentro da circunferéncia pode ser

substituido pelo segmento de reta w_w, tornando a trajetoria total mais curta. O

que pode ser verificado na Figura B.1b. Isto contradiz a suposicao inicial, uma
vez que qualquer rota mais curta deve ser localmente mais curta, isto €,
qualquer pedago de rota conectando duas coordenadas w, e wy deve ser a rota
mais curta entre wp € wg. Entéo, foi provado que toda rota mais curta deve ser

poligonal.
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Considerando que a rota W é a rota mais curta, um vertice w, desta rota ndo
pode pertencer a alguma regido navegavel diferente da borda, pois seria
possivel especificar uma circunferéncia com centro em alguma coordenada w;,

tal que o fragmento da rota no interior da circunferéncia seria substituido pelo
segmento de reta w,w; . Isto € uma contradi¢cdo, pois a rota W deixaria de ser a

mais curta. O que pode ser observado na Figura B.1d. De modo analogo, se o

vértice w, pertencesse a borda do obstaculo, seria possivel especificar uma

circunferéncia com centro em w, tal que, se o segmento de reta ww, nao
intercepta qualquer obstaculo, o fragmento da rota no interior da circunferéncia
seria substituido pelo segmento de reta w,w, . Este fato pode ser observado na

Figura B.1le. O que novamente € uma contradicdo para a definicdo da rota W

mais curta. Portanto, a Unica possibilidade € que o vértice w, seja um vértice

intermediario convexo de C, e que o segmento de reta ww,, definido pela

e’ 's
circunferéncia de centro em w,, intercepte o obstaculo que define w,. Isto poder
verificado através de uma andlise da Figura B.1f. Entdo, foi provado que toda
rota mais curta € uma rota poligonal cujos vértices sdo vértices intermediarios

convexos de C.,.

Portanto, como um grafo de visibilidade € um conjunto de nos definidos pelos
vértices intermediarios convexos de C, e conectados por arestas que nao
interceptam obstaculos de C,, ele permite o planejamento de rotas de menor
extensdo possivel entre quaisquer duas coordenadas navegaveis, desde que
tais coordenadas sejam adicionadas ao grafo de visibilidade, conectando-as

com todos os nos visiveis deste grafo.
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Figura B.1 — Exemplo de uma rota mais curta, que € poligonal e cujos vértices sao

vértices intermediarios convexos de C..
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APENDICE C - DEFINICAO FORMAL DE UMA TRAJETORIA DE DUBINS

Considerando o movimento de um objeto descrito pela Equacdo 5.1, com
modulo constante da velocidade e com o minimo raio de curva, uma trajetoria
de Dubins (Dubins, 1957) é aquela composta por trés primitivas de movimento:
mover-se em linha reta, descrevendo um segmento de reta (S); mover-se
descrevendo uma curva a esquerda (E); e mover-se descrevendo uma curva a
direita (D). Como provado em (Dubins, 1957), a trajetoria de menor extenséo
entre duas coordenadas quaisquer sempre pode ser expressa Como uma
combinacdo das primitivas S, E e D (LaValle, 2006). Ha seis classes de

trajetérias de Dubins: E,D,E, ; D,E, D, ; E SE,; E,SD,; O, SE, ;e

D, S:D

. » onde ¢, W, D[O,Zﬂ), <//2D(7T,2ﬂ) e d=0. Exemplos destas classes

de trajetérias sdo apresentados na Figura C.1.

B, 5D, D, SE :

Y3

Figura C.1 — Exemplos das seis classes de trajetérias de Dubins.
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APENDICE D - INFORMACOES SOBRE IMPLEMENTACOES
COMPUTACIONAIS DE ALGORITMOS

Este apéndice apresenta as linguagens de programacdo, os ambientes de
programacao e os aplicativos computacionais utilizados para a implementacao
dos principais algoritmos propostos ou utilizados neste trabalho, como pode ser

verificado na Tabela D.1.

Tabela D.1 — Informacdes referentes as implementacBes dos principias algoritmos
propostos ou utilizados.

Linguagem de

Programacéo /

Algoritmos Ambiente de
Programacao /
Aplicativo
Computacional
Algoritmo para aquisicdo da matriz de elevacdes (E) Matlab
Algoritmo para verificagcao bidimensional de colisdes C++
Algoritmos para a construcdo de grafos de visibilidade C++
Algoritmo de méaxima verossimilhanga para classificagcdo de imagens ENVI 4.3
Algoritmo para aplicacdo dos operadores morfolégicos Matlab
Algoritmo para criacdo da matriz de areas urbanas (U) Matlab
Algoritmo para a criagdo da matriz de densidades (D) C
Algoritmo para a criagdo da matriz de distribuicao espacial da métrica tn, (o
Algoritmo para a criacdo da grade binaria (B) C
Algoritmo para converséo de grade regular em representacéo poligonal C
Algoritmo varredura de Graham Matlab
Algoritmo Visvalingam-Whyatt C
Algoritmo Ramer-Douglas-Peucker C

Algoritmo para simplificacdo de poligonos baseado em &reas de

invisibilidade entre vértices intermediarios convexos ¢
Algoritmo para determinagéo do vértice intermediario convexo vz C
Algoritmo para verificagdo da visibilidade entre os vértices vi e v C
Algoritmo para célculo da area de invisibilidade entre os vértices v; e v» C
Algoritmo Dijkstra baseado em Elevagfes (ADE) C++
Heuristica de Busca Local Baseada em Grade Regular (hcs) C++
Representacao grafica dos ambientes de navegacéo, grafos de
OpenGL

visibilidade, trajetérias e rotas de navegacgao
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Todos os experimentos, com excec¢éo das simulacdes, foram realizados em um
computador com um processador de 1.73 GHz e com 1.0 GB de memoria
RAM. A especificacdo do computador utilizado é uma referéncia para a analise

dos tempos de execucado apresentados ao longo desta monografia.
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