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RESUMO

Este trabalho aborda o planejamento automatico de rotas de navegacao para Veiculos Aéreos Néao
Tripulados (VANTS), com um ambiente de navegagdo definido por um modelo digital de elevagdo. Uma
rota de navegacao é a estrutura através da qual uma trajetdria segura e dinamicamente viavel é criada por
meio das restricdes cinematicas e dinamicas do VANT. Rotas de navegagdo podem ser planejadas através
da aplicacdo de métodos de busca em grafos. O objetivo deste trabalho € a aplicacdo de arvores aleatérias
de rapida exploracéo, traducdo de Rapidly-exploring Random Trees (RRTs), no problema de planejamento
de rotas mencionado. Rotas planejadas através de RRTs sdo apresentadas neste trabalho. Alguns destes
resultados sdo comparados com uma rota planejada com a aplicagdo do algoritmo Dijkstra, considerando
amostragens do mesmo ambiente de navegacao representadas por um grafo de visibilidade.

PALAVARAS CHAVE. Arvores aleatdrias de rapida exploracdo, Planejamento automatico
de rotas, Modelos digitais de elevacéo.

AREA PRINCIPAL: MH — Metaheuristicas

ABSTRACT
This work approaches the automatic planning of paths for Unmanned Aerial Vehicles (UAVS),
with a navigation environment defined by a digital elevation model. A navigation path is the structure
through which a safe and dynamically feasible trajectory is planned by the kinematic and dynamic
constraints of the UAV. Navigation paths can be planned by applying search methods in graphs. The
objective of this work is the application of Rapidly-exploring Random Trees (RRTS) in the mentioned path
planning problem. Paths planned through RRTs are presented in this work. Some of these results are
compared with a path planned by the application of the Dijkstra’s algorithm, considering samples of the
same navigation environment represented by a visibility graph.

KEYWORDS. Rapidly-exploring random trees, Automatic path planning. Digital elevation
models.

MAIN AREA: MH — Metaheuristics
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1. Introducéo

Um dos principais focos das pesquisas relacionadas a Veiculos Aéreos Nao Tripulados
(VANTS) é o aumento de autonomia destes veiculos, que consiste na diminuicdo do grau de
dependéncia do VANT de operadores, transferindo parte do processo de tomada de decisdo do
operador para o proprio veiculo. O calculo ou planejamento automatico de rotas de navegacao é
essencial para a implementacao da maioria das novas capacidades pretendidas com o aumento da
autonomia de VANTS.

Uma rota de navegacdo para um VANT é a estrutura através da qual uma trajetoria
segura e dinamicamente viavel é criada por meio das caracteristicas cinematicas e dindmicas do
veiculo. Uma rota é transformada em uma trajetéria de navegacdo através da aplicacdo de
métodos de suavizagdo como, por exemplo, as curvas de Dubins [2] e as curvas de Bézier [7].

Rotas de navegacdo podem ser planejadas através da aplicacdo de métodos de busca em
grafos como, por exemplo, o algoritmo Dijkstra [1] e o algoritmo A* [3]. Estes grafos séo
constituidos por nos que sdo posicOes de navegacdo obtidas por amostragens das regides
navegaveis de um ambiente de navegacdo. Grafos de visibilidade, roadmaps e diagramas de
Voronoi generalizados sdo exemplos destes grafos [6]. Um exemplo de uma rota e um exemplo
de uma trajetoria planejada através desta rota sdo apresentados na Figura 1. Nesta figura, 0s
poligonos pretos representam obstaculos a navegacdo do veiculo. A rota de navegagdo é
apresentada na cor azul e a trajetoria na cor vermelha.

Figura 1. Exemplos de uma (a) rota de navegagao e de uma (b) trajetoria segura e dinamicamente viavel, planejadas
através de um grafo de visibilidade reduzido.

Arvores aleatorias de rapida exploracdo [4][5], traducdo de Rapidly-exploring Random
Trees (RRTs), sdo métodos que também podem ser usados no planejamento automatico de rotas.
Este trabalho tem como objetivo a aplicacdo de RRTs ao planejamento de trajetorias
para VANTS, considerando o ambiente de navegacdo definidos por modelos digitais de elevagéo.
A Secdo 2 deste relatério descreve 0 método RRT. Na Secédo 3 sdo apresentados alguns
resultados obtidos com a aplicacdo do método RRT. Na Secdo 4 sdo apresentadas algumas
observacges sobre o projeto em desenvolvimento.

2. Método RRT

Uma RRT é uma combinagdo de um grafo na forma de uma arvore, com um método
simplificado de busca. O nd raiz da arvore € a posicdo inicial da rota a ser planejada. O
funcionamento de uma RRT cléssica ou padrdo consiste em expandir a arvore de modo aleatorio
a partir de seu no raiz até que um determinado numero de iteracdes seja alcancado. A expansdo
da arvore corresponde a uma amostragem das regiGes navegaveis do ambiente de navegacao. Um
exemplo de RRT é apresentado na Figura 2.
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Figura 2. Exemplos de arvores geradas usando o método RRT, variando o nimero de interacées (K).
Fonte: LaValle [5]

Algumas caracteristicas promissoras das RRTs sdo [5]: a expansdo de uma RRT é
fortemente direcionada para espacos menos explorados do ambiente de navegacdo; pode ser
usada em ambientes de navegacdo com quaisquer dimensdes; pode ser utilizada em ambientes
com obstaculos ndo convexos; uma RRT é probabilisticamente completa; uma RRT pode ser
adaptada como um método de planejamento de rotas.

O algoritmo de construgdo de uma RRT ¢é apresentado na Tabela 1. Neste trabalho, este
algoritmo foi implementado na linguagem de programagdo C. Os gréficos foram implementados
através da biblioteca grafica e computacional denominada OpenGL.

Tabela 1. Algoritmo para a constru¢do de uma RRT

Etapas | Descricio

1 inserir a raiz gj,; na arvore G

2 para k=1 até K faca

3 Orang < RAND_CONFIG(C)

4 Onear — NEAREST VERTEX(qyang,G)

5 Onew <~ NEW_CONF(qpear, AQ)

6 inserir 0 NG ey Na arvore G

7 inserir a aresta que UNE Qnear @ Gnew Na arvore G
8 retornar a arvore G

No algoritmo de construcdo de uma RRT: G € o grafo que representa a arvore RRT; K é
0 numero maximo de iteracdes do algoritmo; Qi € uma posicao que corresponde a raiz da arvore;
Orang € UMa posicdo gerada aleatoriamente no espago C; Qnear € 0 NO da arvore mais proximo da
POSIGE0 Qrand; Onew € UM NOVO NG da arvore gerado no segmento de reta que UnNe Qnear @ rand, € CUjA
distancia em relacdo a gnear € igual a Aq; RAND_CONF é uma funcéo que gera aleatoriamente

uma posigao contida no espaco C, tal que o segmento de reta d,.,,,d,,, Na0 deve interceptar

qualquer obstaculo contido em C; NEAREST_VERTEX é uma fung&o que retorna 0 N6 gpear Mais
préximo de Qrang; € NEW_CONFIG é uma funcdo que gera Qqew S€guindo as restrices descritas
anteriormente.

Neste trabalho, cada espaco C é a representagdo computacional bidimensional de um
ambiente de navegacgdo, que é delimitado por duas posi¢des geogréficas: a primeira posi¢cdo
inferior a esquerda (posicdo delimitadora inicial); e a Gltima posicdo superior a direita (posicao
delimitadora final). Foi utilizado um ambiente definido pelo modelo digital de elevagédo
apresentado na Figura 3, que usa o datum WGS84 como modelo matematico tedérico da
representacdo da superficie da Terra. Todos 0s ambientes de navegacao sao matrizes binarias, em
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que as células com valor 1 indicam obstaculos & navegacgéo do veiculo.

No ambiente de navegacdo da Figura 4b, os obstaculos sdo definidos considerando uma
altitude de corte de 1200 metros (m). Isto significa que toda célula do modelo digital de elevagéo
com valor superior ou igual a 1200 m corresponde a uma célula obstaculo do ambiente de
navegagdo. Deste modo, na utilizagdo deste ambiente para o planejamento de rotas para um
VANT, a altitude de navegacdo do VANT pode ser especificada como sendo igual a soma da
altitude de corte com uma altura de seguranca. Este ambiente de navegacdo € uma matriz
quadrada de ordem 1201. Cada célula corresponde a uma regido real com 90 m de largura por 90
m de comprimento. O ambiente de navegacdo é delimitado pelas posigdes geogréficas

(lat, ¢, long, ) = (~ 22.994583,-45.99875)e (lat,,,, long,,, )= (—22.000417,-45.002917).

(b)

Figura 3. (a) Modelo digital de elevacdo e (b) ambiente de navegacéo criado através do modelo de elevacéo,
considerando uma altitude de 1200 metros.

2.1 —Método RRT para o Planejamento de Rotas

Em problemas de planejamento de rotas, as RRTs sdo adaptadas de modo que a expansdo
ocorra até que um de seus nos-folha seja criado a uma distancia da posicao final menor ou igual a

um limiar |d . Quando isto ocorre, a posicéo final é incluida na arvore através de uma conexéo

com o no-folha mais proximo, isto é, o no-folha que alcangou a distancia. Cada nd possui
informacédo de seu no antecessor. A rota é entdo tracada da posicao final até a posi¢éo de origem
e depois invertida.

Assim, a adaptagdo do método RRT para o problema de planejamento de rotas consiste
em quatro principais alteracdes: verificar se a distancia euclidiana entre a posi¢do do ambiente de

navegacao correspondente a (new € @ posicao de destino ggest € Mmenor ou igual a um limiar |d ;

INSerir ggest COMO UM novo no6 da RRT se a distancia mencionada d(qnew, qdest) <, ; utilizar esta

distancia como condic¢do de parada do algoritmo, substituindo a condicdo de parada do algoritmo
baseada no numero méximo de itera¢Oes K; e gerar a rota de navegacao.

O procedimento de criagdo da rota de navegacdo consiste na utilizacdo de uma estrutura
de dados pilha para o armazenamento das posic@es da rota. Como apresentado na Figura 5, cada
né possui informagdo sobre seu nd antecessor. Assim, comecando-se o empilhamento pelo n6
destino qgest, € possivel criar uma rota no formato de pilha, sendo que o topo da pilha é a posicao
de origem da navegacdo, isto &, gi,ir. O algoritmo de uma RRT para o planejamento de rotas é
apresentado na Tabela 2.
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Tabela 2. Algoritmo para o planejamento de rotas através de uma RRT

Etapas | Descricéo

1 inserir a raiz gy Na arvore G

2 s<—0

3 enguanto s = 0 faca

4 Orand < RAND_CONFIG(C)

5 Onear < NEAREST VERTEX(grand,G)

6 Qnew <— NEW_CONF(qgnear, AQ)

7 inserir 0 NO Qe Na arvore G

8 inserir a aresta qUe UNE Qnear @ new Na arvore G

9 se d(0, 0 Ogee ) < 14 faca

10 inserir 0 N6 Qges Na arvore G

11 inserir a aresta que UNe Cnew @ Quest N arvore G
12 s—1

13 empilhar a rota R, comecando de Qe até 0 N0 raiz Qg
14 retornar a rota R

No algoritmo para planejamento de rota: s € a variavel booleana correspondente a
condicdo de parada da RRT modificada; d é a funcdo que mede a distancia euclidiana entre o
poNto Qnew € Qeest; R € Uma estrutura do tipo pilha, sendo que o topo da pilha é a posicéo de origem
da navegacdo, isto &, Qinit.

3 —Resultados e Discusséo
Um conjunto de experimentos de planejamento de rotas foi realizado com a aplicacdo do
método RRT implementado neste trabalho. Os experimentos foram feitos considerando-se Aq

definido por

ﬁq‘ = ‘UQ{)HS' final - fﬂﬂg.m-m )
)

Emaque: pe (0,1] é uma porcentagem; loNginicial € 10NGsinal S80, respectivamente, a menor
e a maior longitude do ambiente de navegagéo.

Alguns resultados da aplicacdo de RRT ao planejamento automatico de rotas sdo
apresentados na Figura 4. Nesta figura, os obstaculos do ambiente de navegacdo sdo
representados pelos poligonos na cor preta. A RRT é apresentada na cor cinza e as rotas na cor
vermelho
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Figura 4. Rotas planejadas com RRTSs, considerando: (a) 4¢=0.01 (b) 44=0.02 (c) 44=0.03 (c) 44=0.05

A complexidade computacional do algoritmo RRT implementado neste trabalho é
O(n,f pn, ) em que N, € o numero de nos da RRT, que tende a aumentar a cada iteragdo, e N, é o

nimero de colunas do modelo digital de elevagdo. E importante ser mencionado que a
complexidade computacional pode ser reduzida com a utilizacdo de um método mais eficiente
para calcular 0 N6 Qnear.

Apos a execugdo do algoritmo de uma RRT para o planejamento de rotas, cada rota é
simplificada com uma técnica de verificacdo de visibilidade, eliminando nos desnecessarios da
pilha R.

As rotas planejadas e apresentadas na figura 4 possuem as - seguintes
extensdes/comprimentos, numero de n6s e tempo gasto: rota da Figura 4a com extensdo de
236724,7 metros, 3138 nds e 5.66 segundos; rota da Figura 4b com extensdo de 238239.7 metros,
2828 nos e 5.85 segundos; rota da Figura 4c com extensdo de 249052.9 metros, 1511 nés e 3.32
segundos; e rota da Figura 4d com extensdo de 240203.9 metros, 418 nds e 1.19 segundo.
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Analisando estes resultados, pode-se verificar que ha uma tendéncia da reducéo de Aqg causar a
reducdo da extensdo da rota. Entretanto, a reducdo do Aqg tende a reduzir a area explorada em
cada iteracdo, 0 que pode causar 0 aumento do tempo de execucdo da implementacdo do
algoritmo, pois hé a necessidade da criacdo de um numero maior de nos-folha para explorar o
ambiente de navegacéo.

Uma maneira de analisar o comprimento de uma rota planejada pela RRT entre duas
posicGes de um ambiente de navegacdo é compara-la com o comprimento da rota de menor
extensdo possivel planejada entre as mesmas posi¢Oes. Neste trabalho, a rota de menor
comprimento possivel é denominada solugdo 6tima do problema de planejamento de uma rota
entre duas posicGes de um ambiente de navegacdo. Um meio de calcular a solugdo Gtima deste
problema é a combinacdo do algoritmo de Dijkstra [1] com grafos de visibilidade [6]. O
algoritmo de Dijkstra ¢ um método que permite a solucdo 6tima do problema de menor caminho
ou rota entre dois n6s de um grafo. Um grafo de visibilidade consiste em uma amostragem das
regiGes navegaveis de um ambiente de navegacao. Cada n6 corresponde a uma posicdo
definida pelo veértice convexo de um obstaculo do ambiente de navegagdo. Os nos séo conectados
por arestas que ndo interceptam qualquer obstdculo. Um grafo de visibilidade possui a
caracteristica de sempre permitir o planejamento da rota de menor comprimento entre duas
posicBes quaisquer de um ambiente de navegacdo, desde que tais posiches ndo estejam
completamente isoladas pelos obstaculos. A Figura 5 apresenta um exemplo de rota de menor
extensao planejada pelo algoritmo de Dijkstra com o ambiente de navegacao representado por um
grafo de visibilidade e pelo algoritmo RRT modificado respectivamente. Estas rotas foram

planejadas entre as posices geogréficas  (lat,,,long, )= (~22.99,-45.01) e
(lat ., long ;.. ) = (— 22.05,~45.05).

Figura 5. Exemplo de uma rota de menor extensdo planejada através da aplicacéo do algoritmo Dijkstra a um grafo de
visibilidade.

A rota na figura 5 possui a extensdo de 222818.53 metros. Neste exemplo, 0s nos e
arestas do grafo de visibilidade estdo na cor cinza. A fina camada na cor branca em torno dos
obstaculos é uma envoltoria de seguranca, com uma espessura de 400 metros. Esta envoltoria
permite uma distancia de seguranca entre 0s obstaculos e os nos e arestas do grafo de
visibilidade.

A complexidade computacional do método empregado neste trabalho para a construcao
de uma grafo de visibilidade ¢ O(nZmax(n,,n,))[6], em que n, é o numero de vértices
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convexos de obstaculos do ambiente de navegacgdo, e n, e n_séo o ndmero de linhas e o nimero

de colunas do modelo digital de elevagdo, respectivamente. O grafo da Figura 5 possui 3920 nos
e 55694 arestas. Este grafo foi construido em 301.7 segundos. Devido ao elevado custo
computacional para constru¢cdo de um grafo de visibilidade através de modelos digitais de
elevacdo, estes grafos ndo sdo eficientes quando ha a necessidade de remodelagem do ambiente
de navegacéo e necessidade de replanejamento de uma rota em tempo real.

Comparando as rotas planejadas pelas RRTs com a solugdo Otima planejada pela
combinacdo Dijkstra/grafo de visibilidade, pode-se perceber que as RRTs sdo uma interessante
alternativa para o problema de replanejamento de rotas quando ha alteracdo do ambiente de
navegacao, isto é, quando h& a necessidade da aquisicdo de uma nova amostragem das regides
navegaveis do ambiente. Apesar de ndo garantirem a solugdo 6tima, permitem o planejamento de
rotas em tempo expressivamente inferior que o tempo necessario para o planejamento através da
fuséo Dijkstra/grafo de visibilidade, considerando o custo de construgdo do grafo de visibilidade.

4. Conclusoes

Através dos resultados apresentados na Secao 3, verifica-se que é possivel planejar rotas
de navegacdo para VANTS através da aplicagdo de RRTs com ambientes de navegacdo definidos
por modelos digitais de elevacdo. Embora uma RRT néo assegure o planejamento de rotas com a
menor extensdo possivel, ela pode ser utilizada de modo satisfatério para o replanejamento de
trajetorias, quando ha remodelagem do ambiente de navegacdo. Assim, pode-se concluir que o
objetivo deste trabalho foi alcancado.

Como trabalhos futuros, serdo utilizados outros ambientes de navegagéo definidos por
diferentes modelos digitais de elevacao e por diferentes configuracdes de altitudes de navegacédo
e de alturas de seguranca. Também sera utilizado o0 método RRT*, que consiste em uma melhoria
de uma RRT, visando ao planejamento de rotas menos extensas.
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