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Abstract. This work presents results of the application @igstra algorithm

to the planning of trajectories for fixed-wing Unnmed Aerial Vehicles
(UAVs). The navigation environments are represeriigdsets of visibility
graphs constructed through the terrain elevatiorfstltese environments.
Digital elevation models are used to represent theain elevations. The
trajectories planned by this algorithm are collisifree and dynamically
feasible.

Resumo. Este trabalho apresenta resultados da aplicacaaude algoritmo
Dijkstra ao planejamento de trajetorias para VeaziAéreos Nao Tripulados
(VANTSs) de asa fixa. Os ambientes de navegacaoreg@@sentados por
conjuntos de grafos de visibilidade construidosaats de elevacbes de
terreno destes ambientes. Modelos digitais de elevado utilizados para
representar as elevagbes de terreno. As trajetépdanejadas por este
algoritmo séo livres de colisédo e dinamicamenteeig.

Palavras-chave:VANT de Asa Fixa, Planejamento de Movimento, Atigor
Dijkstra, Modelo Digital de Elevacéao, Busca Locad®@ada em Grade.

1. Introducéo

O planejamento automatico de movimento ou tra@téréssencial para diversas tarefas
gue conduzem ao aumento de autonomia de Veicul@ea@&lao Tripulados (VANTS).
Este trabalho aborda o problema de planejament@apdorias para VANTs de asa fixa
considerando constantes a altitude de navegacaaie de curva destes veiculos. Este
problema € similar ao planejamento de trajetoras pobds moveis ndo holonémicos
que possuem rodas [Andersah al. 2005]. Uma trajetoria € uma sequéncia de
coordenadas de navegac&@mypoint$ conectadas por segmentos de reta e arcos e que



permite ao VANT de asa fixa navegar entre waypointde origem e umvaypointde
destino do ambiente de navegacdo. Uma trajetoriee dr livre de colisdo e
dinamicamente viavel [Anderscet al. 2005], isto é, uma trajetéria deve permitir ao
VANT navegar entre doigvaypointssem violar as restricbes cineméticas do veiculo.
Uma definicdo formal de trajetéria dinamicament@&vel € apresentada em [Anderson
et al. 2005]. A Fig. 1 apresenta um exemplo de trajetdivre de colisdo e
dinamicamente viavel planejada para um VANT defixsa considerando constantes o
raio de curva e a altitude de navegacgdo. Os pagpretos representam as regidées nao
navegaveis do ambiente de navegacdo. Os circuloel®s representam vsypoints

da trajetdria. Os circulos cinza tracejados india@rcirculos definidos pelo raio de
curva do VANT.

Figura 1. Exemplo de uma trajetoria planejada para  um VANT de asa fixa. Fonte:
[Medeiros e Silva 2010]

Uma reviséo recente de métodos para o planejamdenti@jetorias para VANts
€ apresentado em [Goerzetal. 2010]. Como mencionado nesta revisao, o algoritmo
Dijkstra [Dijkstra 1959] garante solucao 6tima gd@amusado no planejamento de rotas.
Uma rota é uma sequéncia daypointsconectados por segmentos de reta e que é
utilizada para definir uma trajetéria para um viiciAs rotas planejadas pelo algoritmo
Dijkstra ndo consideram as restricbes cinematicasuth VANT e devem ser
transformadas em trajetdrias através da aplicagd@oélodos de suavizacao.

Um algoritmo Dijkstra baseado em Elevacdes (ADE)edeeno foi proposto em
[Medeiros e Silva 2010] visando o planejamentordgetidrias dinamicamente viaveis e
livres de colisdo, através de grafos de visibilel@dmodelos digitais de elevacdo. O
ADE é uma adaptacédo do Algoritmo Dijkstra Modifios@dDM) proposto em [Kwata e
How 2004] e apresenta trés principais diferencasrelacdo a este algoritmo. A
primeira diferenca € que o ADE tem como objetivsblicdo do problema de trajetoria
mais curta entre dois pontos. A segunda diferengaeéo ADE planeja trajetérias da
classek-trajetorias, proposta em [Andersenal. 2005]. A dltima diferenca é que o
ADE possui uma heuristica de busca local e bassmadgrade para verificar se um arco
de uma trajetoria € livre de situacdo de colis@ba Beuristica é invariante ao nimero
de obstaculos e apresenta tempo computaciofmg), no pior caso, onda, € o numero
de iteracdes necessarias para uma verificacdo.ideoasdo a utilizacdo de busca
binaria para a determinagdo do n6 de menor custAD& apresenta tempo
computacional igual @(nndog(n,)), no pior caso, onda en, S&o o nimero de arestas
e de nés de um grafo de visibilidade.

A seguir é apresenta a organizagdo do restante degjo. A Secdo 2 aborda a
construcdo de grafos de visibilidade que represem@ssiveis rotas de ambientes de



navegacao. A Secédo 3 apresenta o ADE e os ressiltadaplicacdo deste algoritmo.
Conclusbes finais baseadas nos resultados ob&daspsesentadas na Secéo 4.

2. Grafos de Visibilidade

Em problemas de planejamento de rotas, um grafasd®lidade é um conjunto de nés
ou waypoints definidos pelos vértices convexos dos obstaculosacdhbiente de
navegacao e conectados por arestas que nao ingrncegs obstaculos [Nilsson 1969].

Este trabalho utiliza a mesma metodologia apredangan [Medeiros e Silva
2010] para a construcdo de grafos de visibilidabhe.conjunto de possiveis rotas livres
de colisdo de um uUnico ambiente de navegacdo ésepado por um conjunto de
grafos de visibilidade. Os nos e arestas dos godossibilidade sdo determinados pela
aplicacdo de dois algoritmos propostos em [Medeir&ilva 2008] e que constroem
conjuntos de grafos de visibilidade diretamente ndedelos digitais de elevacao,
considerando constantes uma altitageuma alturaas, € uma distancia de seguramga
entre um nd e a extremidade que define este ndOOsa0 coordenadas geograficas e
as regides nao navegaveis sao definidas pelassélutom elevacao superior ou igual
aa, —as, ondea, € a altitude de navegacamse a altura de seguranca.

Estes algoritmos foram aplicados a construcéo alegude visibilidade baseados
no modelo digital de elevacéo da Fig. 2a. A matezlevactek deste modelo € matriz
quadrada de ordem 1205 e possui resolug&n30 metros (m), isto €, cada célela
representa uma regido com altura e largura igugd an. Um resultado da aplicacao
destes algoritmos é apresentado na Fig. 2b, coasdie @ = 1100 mas = 300 m als =
100 m. Os poligonos pretos indicam as regides adegaveis. Os circulos e segmentos
de reta cinza representam, respectivamente, os aésstas dos grafos de visibilidade.
O conjunto de grafos de visibilidade da Fig. 2boéposto pom, = 1489 nos &\ =
65454 arestas, e 0 ambiente de navegacao apresentélulas ndo navegaveis.

Figura 2. (a) Modelo digital de elevagdo usado nest e trabalho. (b) Conjunto de
grafos de visibilidade construido. Adaptado de: [Me deiros e Silva 2010]

3. Algoritmo Dijkstra Baseado em Elevacao de Terrem

O ADE planej&-trajetérias para VANTs de asa fixa com base erfogmde visibilidade

e modelos digitais de elevacdo do ambiente de agédegUmék-trajetoria € uma curva
de Dubins [Dubins 1957] cujo comprimento e formalgm ser ajustados por um
parametrdk. Dada uma rota composta peleaypointswi.;, Wi € Wi+1, umak-trajetoria é

a Unica trajetéria de menor extensao, dinamicamaatel, e que permite a navegacao



do waypointw; para owaypointwi.1, passando diretamente pulk) [Andersonet al.

2005]. Um exemplo dek-trajetoria é apresentada na Fig. 3a. As trajetégdo
representadas pelos segmentos de reta, arcosi®sivermelhos.

A trajetOria mais curta dentre Bgrajetorias € aquela em qke= 1. Devido a
este fato, o ADE planejatrajetérias, par& = 1 (1-trajetoria), como apresentado na Fig.
3b. Entretanto, o ADE pode ser adaptado simplesmgara outros valores #eO ADE
é apresentado na Tabela 1, ordleé a distancia entre o né de origem ou né inieia
0 n6 analisadgy; € 0 n6 anterior ao n6 analisadgg o raio de curva do VANT; e é
a heuristica para verificar se um arcowaypointa. para owaypointas € livre de
colisao.

®Cin
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Figura 3. (a) Exemplo de uma k-trajetéria de w;, para wi.;. (b) Discretizacdo do
arco que conecta Ww;, a w;s de uma 1-trajetéria planejada pelo ADE. Fonte:
[Medeiros e Silva 2010]

Desta forma, analisando a Fig. 3b, uma 1-trajefdlaaejada pelo ADE através
de um grafo de visibilidade é composta por: um sgmde retaw,w,, ; um arco de

W2e Paraw,s uma seqiéncia de segmentos de vgta.w, conectados por arcos g

parawis; € um segmento de ret&, .\, , parai variando de 3 a - 1, onden; € o
namero de elementos da trajetoria planejada. Na3kig € um vetor unitario definido
pelos vetores unitariog _; e g,,. Oswaypointsw; e W, Sdo a origemvs e o destinav,

respectivamente. Qgaypointsw; sdo nos do grafo de visibilidade, parariando de 1
atéen,. Oswaypointswie € Wis S80, respectivamente waypointde entrada e waypoint
de saida da curva definida pelo raio de curva ddiVA

As restricdes descritas na linha 10 do ADE garantera uma 1-trajetéria
planejada pelo algoritmo seja dinamicamente vidataw;_,w, € um segmento de

s "ie
reta da aresta que conecta os wose w; do grafo de visibilidade. Este fato assegura
gue os segmentos de reta de uma trajetéria planpgld ADE sejam sempre livres de
colisdo. Entretanto, o grafo de visibilidade ndsegsira que os arcos da trajetéria

planejada sejam livres de colisdo. Portanto, aalihB do ADE € aplicacdo de uma



heuristica para verificar se 0 arco entre @gpointsgera uma situacéo de colisdo com
regibes ndo navegaveis. Esta heuristica € baspadapaco de estados mencionada em
[Sanchez e Latombe 2003].

Tabela 1. Algoritmo Dijkstra baseado em elevacdo. F  onte: [Medeiros e Silva
2010]

indice Algoritmo Dijkstra Baseado em Elevacéo (ADE)
1 parai variando de 1 até, faca

2 armazenan; emQ
3 =

o (w) {O,paravvl w,

o, paraw # w,

4  aow
5 enquantaa z w, faca
6 removen deQ
7 para cada vizinhodea faca
8 f—d'(a) + d(a,v)
9 determinad, a, p(a)s atraves dey(p(a)), p(a), aev
10 sel(a,a) > d(a,w) oud(a,a) > d(a,p(a)s) faca
11 f oo
12 sendo
13 sb.{a,, &, E)=1faca
14 f oo
15 sé < d'(v) faca
16 d'(v)—f
17 pv) < a
18 a«<— min (d'(w)), paraw 0Q
19 enquantg z w, faca
20 armazenax na pilhaT
21 a«— p/(a)

Esta heuristica verifica se um VANT de asa fixaegando através de um arco
intercepta alguma célula ndo navegavel, isto é,a¢hdae_ > (a, —a ), através de uma
busca local enie. Como apresentado na Fig. 3b, a heuristica digaretarco de até
as em uma seqUiéncia eeaypointsp;, paraj variando de 1 até  =¢/a . Analisando a

Fig. 4, a cada iteracgpa heuristica encapsula o movimento entre waigointsp;., €

pj em um pentagono, e verifica se este pentagonocémE alguma célula néo
navegavel. Nesta figura, os arcos pretos reprasemtatrajetoria do VANT e o
pentagono é representado pelos segmentos denegat@cejados.

Como apresentado e provado em [Medeiros e Silv@]20komprimenta] e a

envergaduraé do VANT, a distancia entre agaypointsp.; e p;, € 0s comprimentos

dos lados do pentagono devem ser inferiores augdmls, com a finalidade de garantir
a verificacdo de situacOes de colisdo a cada &ejaé Eq. 1 assegura esta restricdo de
distancia.

a= 2arcsir{£j (2)
2r

c

A Secéo 3.1 apresenta os resultados da aplicacABHo
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Figura 4. Verificagdo de colisdo através de um pent agono que contém a
trajetoria do VANT entre os  waypoints pj., e p;. Fonte: [Medeiros e Silva 2010]

3.2 Aplicagao do ADE

ADE foi aplicado ao planejamento de trajetoriassaderando os conjuntos de grafos de
visibilidade obtidos na Secéao 2.

Inicialmente, um conjunto de especificagbes foistberado para a aplicacdo do
ADE. Analisando a Eq. 1, pode-se observar gue&liminui quando o valor dé\p
aumenta. Devido a este fato, o valor&ie é especificado como 0.8%a aplicacdo do
algoritmo. Analisando a Fig. 3b, observa-se que& @ < 180. Entéo, considerou-se
que o pior caso pam, ocorre quandoy € igual a 179.99 e a cada iteracdoda
heuristica, trés células sdo avaliadas para camaesto de reta do pentagono. Portanto,
no pior caso, O numero de células verificadas pdheuristica é
n, =7n, = 7(179.99/2arcsin(0.99r,/2r.)), considerando que o segmento de reta

Pj-11Pj-1)2 € alguns é avaliado na iteragdo anterior.

No pior caso, a heuristica do ADE para verificagi@ colisdo em um arco
executa n, = (179.99/2arcsin(0.99(r, = 30)/2(r, =300))) =32 iteragbes e explora

n, = 7(np
Fig. 2b.

Exemplos de 1-trajetorias planejadas pelo ADE gdiesgntados na Fig. 5 e na
Fig. 6. As trajetérias sao representadas pelos esgips de reta, circulos e arcos
tracejados vermelhos. Os arcos das trajetOriasejoldas sdo sec¢des dos circulos
vermelhos tracejados definidos pelo raio de curvaComo demonstrado na secao
anterior, estas 1-trajetorias sao livres de cols@iinamicamente viaveis para VANTS
de asa fixa com as seguintes restric@es rs=30m;{ <30 m; er,,,< ¢ <

onder cmin € F'emaxSA0 O raio de curva minimo e maximo, respectivamen

o

32)=224 células, considerando o conjunto de grafos de ilrgable da

cmax?



Figura 5. 1-trajetérias planejadas pelo ADE, consid erando: ds = 100 m;
ws = (latitude, longitude) = (-22.91, -45.95); wq = (-23.0, -45.735); () r =400 m; e
(b) re =2000 m

Figura 6. 1-trajetérias planejadas pelo ADE, consid erando: ds = 100 m;
ws = (-23.075, -46.072); wq = (-22.98, -45.87); (a) r. =300 m; e (b) r, =500 m

Em todos os testes, 0 tempo necessario para gatae@o de cada trajetéria foi
inferior a 2.95 segundos (s). Os testes foram adeis em um computador com um
processador de 1.7 GHz e com 1 GB de memdria RAM.



4. Conclusdes

Os resultados obtidos comprovam a eficiéncia do AREa planejar 1-trajetorias para
VANTSs de asa fixa. Estas trajetorias sdo dinamicaeneiaveis e livres de situacdes de
colisdo com obstaculos do ambiente de navegacao.

O algoritmo pode ser aplicado considerando outpos tde grafos usados como
forma de representacdo do ambiente de navegacéaicA restricdo € que as arestas
destes grafos sejam livres de coliséo.

O algoritmo possui uma heuristica de busca loced parificar situactes de
colisdo que € baseada no modelo digital de elegsaddeambiente de navegacao. Esta
heuristica pode ser adaptada para grades naonegyudasde quAp seja menor que 0

comprimento do menor lado dentre todas as célalasatie.
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