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Resumo O Este trabalho propde uma técnica para construgdo construidos através de grades binarias e do raio de curva do
automatica de grafos de visibilidade, a fim de representar veiculo autonomo. As grades binarias séo utilizadas para
bidimensionalmente ambientes de navegacdo aerea parapopssibilitar a determinacdo dos nds e arestas do grafo de
veiculos auténomos. Os grafos de visibilidade sdo construidos,jisipilidade. através de uma modelagem das regides
através de grades binarias e do raio de curva do veiculo 5 eq4veis e ndo navegaveis do ambiente, considerando
autdbnomo. Resultados sdo apresentados neste trabalho. . ~

constantes uma altitude de navegacdo e uma altura de

Palaraschaves 0 Grafo de visibilidade, representagio S€guranca. A utilizagdo do raio de curva do veiculo permite a

computacional de ambientes, navegagao aérea autdnoma. criagdo de grafos de visibilidade através dos quais seja
possivel planejar trajetérias com viabilidade dinamica e
. INTRODUCAO seguranga para a navegagao.

A secédo 2 apresenta o algoritmo proposto para a criacdo de

Veiculos autbnomos s&o utilizados com éxito em diversgsdes binarias. Na secéo 3 € descrita a integracdo do raio de
aplicagdes civis e militares. Atualmente, pesquisas tém siglé’va do veiculo autdnomo com o grafo de extremidades. A
desenvolvidas com o propésito de proporcionar nov&§¢a0 4 descreve a técnica proposta para a construcdo
capacidades ao veiculo auténomo [1]-[2]. O calculo cdltomatica de grafos de extremidades. Na secdo 5, sdo
planejamento automatico de trajetérias de navegaggoamesentados 0s resultados obtidos com a implementacédo da
essencial para a realizagio da maioria destas noY@ghica e com a aplicagdo a um conjunto de casos de teste. A
capacidades. secdo 6 apresenta as conclusfes obtidas com a analise dos
O planejamento de uma trajetéria consiste r#sultados.
determinagcdo de uma sequéncia de coordenadas de i
navegacdo, também denominadesypoints, que é enviada Il. GRADESBINARIAS
para o sistema de controle do veiculo autbnomo, para que o L _ L . _
mesmo navegue de uma coordenada de origem até UdfBa grade binaria € uma discretizagdo da matriz de altitudes
coordenada de destino. Para a navegagdo aérea, d4@ compde o modelo digital de elevacdo do ambiente
coordenadas sdo expressas no sistema de coorden&ifigado para a navegacdo aerea autonoma [6]. Cada célula
geodésicas. Neste sistema, cada coordenada é formadadpograde binaria representa uma regido com éngmars?

uma latitude, uma longitude e uma altitude. do ambiente de navegacdo, onde:é a resolucdo para a
Ha diversos métodos que podem ser aplicados ao problegdaversso da matriz de altitudes em uma grade binaria; ma é
de planejamento de trajetdrias. A eficiéncia de tais métodgsmedida, em graus, da altura de uma célula da matriz de
depende da representacdo computacional adotada pargjtiudes; emb é a medida, em graus, da base de uma célula
ambiente de navegacdo [3]. Uma representacdo adequggamatriz de altitudes. A regido da matriz de altitudes que
para o ambiente de navegacao pode proporcionar seguranggrfesponde a uma célutg da grade binaria é apresentada
viabilidade dindmica para as trajetorias planejadas, e aings esquema da Fig. 1, ond# e cf sdo as coordenadas
pode permitir uma reducgdo de custos computacionais pargifftantes do modelo digital de elevacéo.

métodos de planejamento de trajetorias. As células da grade s3o binarias e aquelas com valor igual a 1
Alguns dos principais métodos usados em jogQfdicam as regides ndo navegaveis do ambiente,
computacionais para a representacdo computacional @siderando uma altitude limig dada pela diferenca entre

ambientes de navegacao sdo utilizados também na navegagag altitude de navegacin e uma altura de segurargs
autonoma. Os mais utilizados na navegacao aerea de veicgGglor de uma célula, é definido por

autdbnomos sao os grafos de visibilidade [4] e os diagramas de

Voronoi [5].

Este trabalho propSe uma técnica para a construcdo bI — Oparaahsis'zqsiscz <al )
automética de grafos de visibilidade para representar ¢ lparaa _,_, csisc > al
bidimensionalmente ambientes de navegacdo aérea. A T

representacao é bidimensional devido a altitude de navegacgéo

ser considerada constante. Os grafos de visibilidade s&o
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Onde:| e ¢ s@o os indices das linhas e colunas da grafieste trabalho,3 é a inclinagdo méxima possivel que n&o

binaria, para ec varifandp de 1 "’.lté a ordem da grade binélriat:ompromete a estrutura do veiculo, para uma velocidade
A ordem da grade binéaria é definida por constante de navegagio

O tamanho de cada célula é associado ao raio de curva do

ng = na ( );/eiculo aéreo através do _célc_ulo do comprimento do menor

rs ado da célula da grade binaria baseado no raio de curva do
veiculo. O menor lado da célula binéaria é definido por

Onde:na é a ordem da matriz de altitudes do modelo digital ¢ ) f)
~ C|,C
de elevacao. ml = ll< —2krc
ng

mb = hiong fn
—

(4)

ma= Afat/n{ a1 alz a, | ay.a ay, e

Onde: k € um parametro de seguran¢ay € uma funcao

e e | e baseada na distancia geodésica, que converte o menor valor
N e entre Alat e Along em metros.
—f--F-—h= Substituindo os termos de (4) por (2) e por (3), a resolugéo de
e | mea| o [1me | R conversdo da matriz de altitudes na grade binaria é definida,

em termos do raio de curva, por

Aot

|
|
T
A ., 81 141 IBH; Ay 2 k rCna
s | rs=———— )

s T fm(ci, cf )

Desta forma, o tamanho de cada célula da grade binéria esta
associado com o raio de curva do veiculo.

Ay le Ty Ayge T

. IV. CONSTRUGCAODO GRAFODE VISIBILIDADE

a1 nl - a,, . - a,,

c1

Along Este trabalho propde uma técnica para a construcdo de
representacdes do ambiente de navegacdo aérea por meio de
grafos de visibilidade. A técnica consiste em duas etapas: 0
. |NTEGRAQAODERA|O DE CURVA COM GRAFO calculo dos noés do grafo a partir da determina(;éo das
DE VISIBILIDADE extremidades das células nao navegaveis de uma grade
binaria; e a determinacdo das arestas do grafo, com
O objetivo da integragdo da caracteristica dinamica raio gninacdo daquelas arestas que cortam ou que estdo
curva é a construcdo de grafos de visibilidade através d€ximas a células ndo navegaveis da grade.
quais seja possivel planejar trajetérias seguras C@da né do grafo de visibilidade é a coordenada central da

dinamicamente viaveis para a navegagdo de veiculos aéf&giao navegavel representada por uma celula binaria, que €

Fig. 1. Regido correspondente a uma célyla

autbnomos. O raio de curva é definido por vizinha da extremidade de outra célula da grade binaria que

representa uma regido ndo navegavel. As extremidades dos

2 obstaculos sdo determinadas através do algoritmo
rc = v A3) apresentado a seguir.
G tan( IB) Paral variando de 1 atég faca
Para variando de 1 atég faca
Sév = 1 faga

Onde:v é a velocidade de navegacgao do veiculo a&eba Sérl < ngec-1 2 0faga
aceleragdo da gravidadg? é o angulo de inclinagdo do Ll+1c-1) (+1c)]_[o 0 faca
veiculo, para uma velocidade especificaBag o peso do (I,c—l) (I,c) 01
veiculo; eF é a forca centripeta. Calcular a coordenada central da dglula.
A Fig. 2 apresenta um esquema com as informacbes Adicionar tal coordenada como n6 do grafo de
necesséarias para o calculo do raio de curva de um veiculo extremidades.
261€0. Sel+1 < ngec+1< ngfaca

sol (+1c) (I+1c+1)]_[0 0 faca
(le)  (I,c+1) 10
Calcular a coordenada central da c&ula.;.

Adicionar tal coordenada como né do grafo de
extremidades.

Sel-1 20 ec+1< ngfaga

Se{((m) (I,c+1) }{1 o} faca

elevagdo

I-1¢) (I-1c+1)| |0 O
Calcular a coordenada central da célyla.;.

] ) Adicionar tal coordenada como né do grafo de
Fig. 2. Raio de curva de um veiculo aéreo. extremidades.
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Sel-1 20ec-1 = 0faca E-
sl (e=1)  (c) J_f0 1 faca L)
(I-1c-2 (1-1¢)] |0 O .
Calcular a coordenada central da cédula,. .
Adicionar tal coordenada como né do grafo de :
extremidades. 5

Na segunda etapa, é eliminada cada aresta do grafo que gera
uma situacdo de colisdo, isto €, que corta ou que esta muito
proxima a alguma regido ndo navegavel. O algoritmo para
verificacdo de situacdes de colisdo é aquele proposto em [6].
Assim, é possivel planejar trajetérias dinamicamente viaveis
e seguras através dos grafos de visibilidade construidos pela
técnica apresentada.

V. RESULTADOS

O algoritmo para criacdo de grades binarias e o algoritmo
para construcdo de representacdes de ambientes de navegaca
através de grafos de visibilidade foram implementados.
Depois, foram criadas quatro grades bindrias considerando os
raios de curva obtidos com as especificacfes de velocidade e
angulo de inclinagdo maximo apresentadas na Tabela 1. A
altitude limiteal necesséria para a criagao das grades binarias
€ igual a 1200 metros, considerando uma altitude de
navegacd@n igual a 1500 metros e uma altura de seguranca
as igual a 300 metros. O modelo digital de elevacao utilizado
possui uma matriz de altitude de ordem igual a 1201 e €
delimitado: por uma coordenada, com latitude igual a
-22,994583 e com longitude igual a -45.99875; e por uma
coordenadacf, com latitude igual a -22.000417 e com
longitude igual a -45.002917.

TABELA | Graros DE VISIBILIDADE CONSTRUIDOS

v :8 rc (m) rs ng N° de N6és N°de
(km/h) Arestas

200 30 544.94 8.78 137 641 31893

200 60 181.65 2.93 411 2564 259674 . T : ; :

300 30 122611  19.75 61 211 5697 Fig. 3. Grafo de visibilidade criado com raio de curva igual a 1226.109 m.

300 60 408.70 6.58 183 934 54996 .
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