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Abstract. This work presents a technique for automatic verification of
collision situations in the navigation of Unmanned Aerial Vehicles (UAV’s)
through computational representations of the navigation environment. A
collision situation is that one where the UAV will be navigating in direction,
or very near, to an obstacle of the environment. The air navigation, considered
in this work, is the bidimensional one, that is, to constant altitudes. The
verification technique was implemented and connected to an air navigation
system. After that, they had been tested in aircraft simulated for the
computational program FlightGear. Results are presented in this work.

Resumo. Este trabalho apresenta uma técnica para verificacdo automatica
de sitagcbes de colisdo na navegacdo de Veiculos Aéreos N&o Tripulados
(VANT’s) através de representacbes computacionais do ambiente de
navegacdo. Uma situacdo de colisdo é aquela em que o VANT se encontrara
navegando em dire¢cdo, ou muito préximo, a um obstaculo do ambiente. A
navegacdo aérea, considerada neste trabalho, é a bidimensional, isto é, a
altitudes constantes. A técnica de verificacdo foi implementada e acoplada a
um sistema de navegacdo aérea. Em seguida, foram testados em aeronaves
simuladas pelo programa computacional FlightGear. Resultados sé&o
apresentados nesse trabalho.

1. Introducéo

Os sistemas de localizacdo da maioria dos VANT’s sdo baseados na integracdo entre
sensoes inerciais e dslobal Positioning SystefGPS) No projeto Processamento de
Imagens em TEmpo Real (PITER), em desenvolvimento no Instituto de Estudos
Avancados (IEAv), esta sendo pesquisado um sistema de navegacdo autbnoma baseado
em visdo computacional [Martiret al. 2006]. Na fase atual do projeto, a navegacéao
considerada é a bidimensional, isto é, a altitudes constantes. A navegacao
tridimensional também sera abordada em fases futuras do projeto.

O sistema de visao computacional consiste em capturar imagens do solo e compara-las,
em tempo real, com um mosaico de imagens georeferenciadas, com o objetivo de
estimar a localizagdo/coordenada do veiculo. As imagens capturadas sédo processadas e
passam por um subsistema de reconhecimento de padrbes para que a localizacdo do
VANT seja estimada. O sistema inercial do VANT é entdo corrigido com a localizacao
estimada.
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O intervalo de tempo necessario para a estimacéao da localizacdo € um grande problema
para o sistema de navegacdo do projeto PITER. Durante este intervalo de tempo, tal
sistema de navegacédo utiliza a localizacdo proporcionada pelo sistema inercial do
VANT. Porém, o sistema inercial gera um erro acumulativo na localizacdo, o que pode
fazer com que o sistema de navegacdo coloque o VANT em uma situacdo de coliséo,
isto é, navegando em dire¢do, ou muito proximo, a um obstéaculo. Para solucionar este
problema, surgiu a necessidade de dotar o sistema de navegacao autbnoma do projeto
PITER de um subsistema de verificacdo de situagdes de colisdo do VANT e de um
subsistema de replanejamento de trajetorias [Medeiris 2206].

O subsistema de replanejamento de trajetdrias gera uma trajetéria segura, evitando
obstaculos quando o subsistema de verificacdo informa que o VANT se encontra em
uma situagdo de colisdo. Esse subsistema foi elaborado a partir do algoritmo A*

[Ferguson eal. 2006].

Este trabalho apresenta a técnica usada no subsistema desenvolvido para a verificacdo
de situacfes de colisdo. O subsistema é baseado em representacdes computacionais do
ambiente de navegacéo por meio de grades regulares [Konar 2000, Bader 2003], em que
cada célula da grade corresponde a uma regidao do ambiente de navegacao e indica se ha
ou ndo obstaculo a navegacao na respectiva regiao.

A secao 2 apresenta uma descricdo da forma de representacdo computacional do
ambiente de navegacdo de VANT's. A secdo 3 descreve a técnica criada para a

verificacdo de situacbes de colisdo a navegacdo aérea. As secdes 4 e 5 apresentam,
respectivamente, os resultados obtidos e as conclusoes.

2. Representacdo do ambiente de navegacédo aérea

A representacdo do ambiente de navegacdo € gerada automaticamente por meio de
grades regulares binérias [Konar 2000, Bader 2003 e Carlisle 2006], através da matriz
de altitudes do modelo digital de elevacdo do ambiente. Cada célula da matriz de
altitudes indica a altitude/elevacdo de uma pequena regido do ambiente. E cada célula
da grade corresponde a um conjunto de células adjacentes da matriz de altitudes,
correspondendo a uma regido maior do ambiente de navegacdo. Cada célula da grade
binaria assume o valor 1 se ha pelo menos uma célula da matriz de altitude com valor
igual ou superior a certo limite de seguranca da altitude desejada de navegacdao. A célula
com valor 1 assume a denominacao de célula obstaculo. Esse limite garante seguranca a
navegacao, pois € igual a diferenga entre a altitude de navegacdo e uma altura de
seguranca de vbo. A altitude de navegacao, a altura de seguranca e o tamanho da célula
da grade dependem da dindmica de cada VANT. E conveniente adotar o tamanho da
célula de acordo com o raio de curva do VANT, de forma a permitir que 0 mesmo
consiga realizar uma curva de 90° dentro da célula. As Figuras 2.1 e 2.2 apresentam
exemplos da representacdo do ambiente de navegacao por meio de grades regulares.

Na Figura 2.1 é possivel verificar a obtencdo dos valores de uma sequéncia de uma
grade regular por meio da analise da matriz de altitudes de uma secédo de um ambiente
de navegacdao, da altitude de navegacédo e da altura de seguranca. As células 6 a 9, 12 e
13 representam os obstaculos a navegacao.

Na Figura 2.2 ha uma representacdo bidimensional de um ambiente de navegacdo. Na
Figura 2.2.a, as regides na cor preta indicam os obstaculos a navegacao, que sao células
da matriz de altitude com valor superior ao limite de seguranca. A Figura 2.2.b
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representa a grade regular equivalente com as células obstaculo na cor preta indicando o

valor 1.
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Figura 2.1. Exemplo de obtencéo de grade regular
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Figura 2.2. Exemplo de representacao de ambiente por meio de grade regular

Na representacao por meio de grades regulares o aumento do numero de células (ordem)
da grade gera uma melhor representacdo dos obstaculos do ambiente de navegacao.
Porém, gera um aumento do custo computacional tempo. Mas a reducao significativa do
namero de células gera situacbes em que apenas uma pequena parte da regiao
representada pela célula € um obstaculo.

3. Técnica de verificacdo de situacdes de colisdo

A técnica de verificacdo de situacdes de colisdo evita que um VANT navegue em
direcdo, ou muito proximo, a obstaculos do ambiente. A cada intervalo de f&¢mpao
técnica consiste em verificar se 0 segmento de reta, que vai da coordenada)adoal (
VANT até a préxima coordenadep) de navegagcdo a ser alcangada, corta ou passa
muito proximo a algum obstaculo do ambiente. Essa verificacdo € um processo iterativo
em que uma sequéncia de coordenads&o obtidas e analisadas se pertencem ou néo a
regido representada por alguma célula obstaculo. Duas coordegadasi;, cujo
segmato de retaiiCi; € perpendicular ao segmento de r@tep sdo calculadas a partir

dec; com a finalidade de verificar quéao proxima esta o segmento deagade algum
obst&ulo. De forma semelhante @ analisa-se se cada e ¢, pertence a alguma

934



/‘\{/_,—\ Anaiz do XXVIIl Congresso da SBC 30 de junhe a 06 de julho de 2007
- SR e ENIA - W1 Encontro Macional de Inteligéncia Artificial Rio de Janeiro, R

regido representada por uma célula obstaculo. O processo termina quando alguma
coordenada;, ci1 ouci; pertence a alguma célula obstaculo ou quando o nimero total de
iteracdes/passos é alcancado. A Figura 3.1 apresenta um exemplo da aplicacdo da
técnica de verificagdo de situagfes de colisdo. Na Figéra, tamanho do pasdp,sédo

as aluras obtidas a cada iteracaa e o angulo usado para o calculo das coordenadas e
das alturas. O angula é obtido a partir da proa do VANT, o que explica a presenga
das indicacdoed (Norte), S (Sul), L (Leste) eO (Oeste). As coordenadas e cf sao
respe&tivamente:

e a coordenada inicial que delimita o ambiente de navegacdo. Corresponde a
primeira coordenada do canto inferior a esquerda da regido representada pela
célula do canto inferior a esquerda da grade regular; e

* acoordenada final que delimita o ambiente de navegacéo. Corresponde a ultima
coordenada do canto superior a direita da regido representada pela célula do
canto superior a direita da grade regular;

N

cf

Cnpl
CP = Gp
Cnpz

ci ®
Figura 3.1. Exemplo de verifica%éo de situacdes de colisdo

O nimero de passos ou iteracfes deve ser especificado de forma a permitir que a
verificagdo seja valida. Um numero elevado de passos tende a gerar um elevado custo
computacional de tempo. Um numero muito reduzido de passos causa distancias
maiores entre as coordenadasalculadas, o que pode acarretar um erro, pois uma
célula obstaculo pode ficar entre duas coordenadas segmento de reta formado por
caecp. Este problema pode ser verificado através de uma simples alteracdo no exemplo
da Fgura 3.1. Supondo que a primeira coordenaglaeja a coordenada na Figura

3.1, o cote da célula obstaculo ndo seria verificado, pomgeria obtida apds a célula
obstaalo. Observando que as coordenagiasio igualmente espacadas. Para solucionar
esteproblema, foi adotado o calculo do nimero de pasgdmseado no comprimento

da baseou da lateral da célula da grade regular. O calculpde divide em dois casos,

de aordo com o angulg formado pelo segmento de ret@acp e o Norte geografico.

Portanto 5 é uma direcdo de vdo desejada, dada em graus de bussola. A divisdo em dois

casos ocorre com o objetivo de facilitar o calculo das coordenadas quando a longitude
de ca tende a longitude dep. A Figura 3.2 apresenta as possiveis variacdes do angulo

B.
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Figura 3.2. Possiveis va§a96es do angulo S

Os dois casos do calculo dp sédo apresentados a seguir.
Caso 1- Se45 & < 13%3e225 < < 317

|(longituddca) - longituddcp))

Y
Sendo que
o
C
_ |(longitudéci) - longitudécf ))
nc

Caso 2- Para os demais valores ffe

|(Iatitude(ca) - IatitudG(Cp))|

np =
p

Sendo que

_cl
PTe

_ |(latitude(ci) - latitude(ct ))

n

Onde

* cbé o comprimento da base de uma célula da grade;
» clé o comprimento da lateral de uma célula da grade;
* ncé o nurero de colunas da grade regular;
* nl é o nunero de linhas da grade regular; e

e Céum parametro de controle do tamanho do passo.
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Essa forma de calcular o tamanho do passo e o nimero de passos permite que pelo
menos uma coordenada cj; ou Cp seja gerada dentro de cada célula cortada pelo
segmato cacp, ou proxima ao segmento. O paraméroo céalculo do tamanho do
passofoi obtido empiricamente, podendo ser alterado de acordo com a necessidade.
Deve ser observado que quanto maior o valdC,d@enor o tamanho do passo e maior

0 numeo de passos, logo, maior o tempo computacional exigido.

O calculo das coordenadasci, e ci; também esta baseado nos dois casos apresentados
anterormente para o céalculo dag. Porém, cada um deles é dividido em quatro tipos de
subcases: 1.1, 1.2, 1.3 e 1.4 para o caso 1; e subcasos 2.1, 2.2, 2.3 e 2.4 para 0 caso 2.
Os oito subcasos sao apresentados na Figura 3.3. O primeiro tipo de subcaso ocorre
quando a latitude dea € menor ou igual a latitude dp e a longitude dea € menor ou

igual a longitude desp. O segundo tipo é derivado do primeiro tipo com a substituicdo

de ca por cp. O terceiro tipo de subcaso ocorre quando a latitudea @emenor que a
latitude decp e a longitude dea € maior que a longitude dgp. O quarto tipo é
derivado do terceiro com a substituicadoaepor cp.

N

P 23| 212 AP

1.3 1.1

1.2 1.4

2.2 2.4
cp cp

S
Figura 3.3. Casos e subcasos para o calculode  c;, ¢i; € Cio

Os @lculos das coordenadasci: eciz, para os subcasos 1.1 e 2.1, sdo apresentados na
Figura3.4. No subcaso 1.1, as coordenadas sao calculadas por

longituddgc, ) = longituddca) + i p (3.7)
latitude(c, ) = latituddca) + h, (3.8)
Sendo que

h = iptg(a) (3:9)
a =90-3 (3.10)
Onde

* i e oindice do passol/iteracic=(L,...,np);
* pécalculado por 3.2 e 3.3; e

* dmsé um parametro de controle da distancia de seguranca entre o segmento de
reta cacp e um obstaculo. Quanto maior o valorddes maior o segmento de
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retaci;C;, portanto, maior sera a seguranca para a navegacao. Neste trabalho, o
valor dedmsfoi obtido empiricamente como sendims= 5.

No subcao 2.1, as coordenadas séo calculadas por

longituddgc, ) = longitude(ca) + h (3.11)
latitude(c, ) = latituddca) + i p (3.12)
Sendo que

h =i ptg(B) (313)
Onde:

e pé calculado por 3.5 e 3.6.
As coodenadagi; e G, para os dois subcasos sao calculadas por

longituddc,) = longituded- dmspser{a) (3.14)
latitude(c,,) = latitudé¢)+ dmspcoda) (3.15)
longituddc,,) = longituded+ dmspser{a) (3.16)
latitude(c,,) = latitudé¢) - dmspcoda) (3.17)

A técnica, criada e apresentada neste trabalho, € computacionalmente mais rapida que a
verificagdo da propria matriz de altitudes do modelo digital de elevacédo, pois ha uma
discretizacédo da representacdo. Porém, como mencionado anteriormente, a utilizacdo de
uma grade regular leva a perda da definicdo dos obstaculos. Isto implica que ha casos
em gue a técnica verifica a existéncia de uma situacéo de colisdo, sendo que apenas uma
pequena porcdo da regido representada pela célula € um obstaculo.

P

S

Figura 3.4. Calculo de c;, cj; e cj, nos subcasos 1.1 e 2.1

938



Anaiz do XXVIl Congresso da SBC 30 de junho a 06 de julho de 2007
SBC 200 EMIA - 1 Encontro Nacional de Inteligéncia Artificial Rio de Janeiro, R

E importante ser observado que o tempo computacional, para a aplicacdo de uma
implementacdo da técnica, é diretamente proporcional ao tamanho da grade regular e o
parametrcC.

4. Resultados

Os testes da técnica de verificacdo de situacdes de colisdo foram baseados em
simulacdes de um VANT navegando a uma altitude e velocidade constantes através de
uma rota planejada. Nos testes, 0 VANT deveria ser capaz de replanejar uma trajetéria
de seguranca sempre gue uma situacdo de colisdo fosse verificada. A trajetoria de
seguranca deveria ser calculada de forma a permitir, se possivel, o VANT retornar a rota
planejada, apds o desvio do obstaculo.

A navegacdo do VANT foi realizada através do sistema de navegagdo autbnoma do
projeto PITER. A técnica de verificacdo de situacdes de colisdo foi implementada como
um subsistema desse sistema de navegacao. O subsistema de verificagdo de situacdes de
colisdo informa ao subsistema de replanejamento de trajetérias se ha ou ndo uma
situacdo de colisdo. Neste trabalho, o subsistema de verificacdo € acionado a cada
segundo, isto éAt = 1s. Este intervalo de tempo foi considerado como o limite para
uma eficiente verificagao de situacéo de coliséo.

O VANT foi simulado por meio do simulador de vétightGear [Medeiroset al.

2006]. OFlightGear € um programa computacional de cédigo aberto, que permite a
simulacdo de diversas aeronaves em condi¢cdes climaticas variadas e a utilizacdo de
modelos digitais de elevacdo. Permite também a especificacdo de diferentes modelos
dindmicos para cada aeronave, de acordo com o grau de realismo desejado. A aeronave
usada nos testes, para simular um VANT, € um Cessna 310. Um modelo digital de
elevacdo de Sao José dos Campos foi o ambiente de navegacao escolhido para todos os
testes. Este modelo foi inserido RlightGear. A Figura 4.1 exibe imagens capturadas

de unm teste realizado considerando o modelo digital de elevacdo de S&o José dos
Campos.

Os testes foram feitos com diferentes valores do parar@e&rggrades de diferentes
ordens,variando de 10x10 a 200x200. Uma analise do custo computacional tempo,
considerando 0s piores casos, € apresentada na Tabela 4.1. Observa-se que varios testes
ocorreram dentro do limitdt=1s. O computador usado foi um Pentium 1V de 2 GHz

e 1 GB de RAM. A Figura 4.2 apresenta dois testes feitos com a técnica, para uma
grade regular de ordem 20x20 e as mesmas configuracbes de voo (aeronave, rota,
altitude, velocidade, etc). Propositalmente, o segmento de reta formado pela segunda e a
terceira coordenada da rota planejada corta um obstaculo do ambiente. A Figura 4.2.a
apresenta uma navegacgdo, em que a estimacao da posi¢do € baseada na integracao entre
sensores inerciais e 0 GPS. Na Figura 4.2.b a estimacdo € baseada na integracdo entre
sensores inerciais e 0 sistema de visdo computacional do PITER. Percebe-se que a
navegacao por inercial/lGPS €é mais suave que a navegacao por inercial/visdo
computacional. Este fato € explicado pelo intervalo de tempo necessario para o
processamento de imagem e estimacdo da posicdo. A técnica de verificacdo de
obstaculos foi eficiente, permitindo um replanejamento de trajetéria logo ap6s o VANT
alcancar a segunda coordenada, o que possibilitou o desvio do obstaculo com seguranca.
As imagens foram geradas através do programa computacional Sistema de Vigilancia
por Satélites (SIVISAT), desenvolvido no IEAv.
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Figura 4.1. Imagens capturadas de um teste com o  FlightGear simulando um Cessna 310
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Figura 4.2. Dois testes considerando diferentes formas de estimacao de posi¢cdo
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Tabela 4.1. Comparacdes de tempo para diferentes grades e valores do parametro

Ordem da grade C=2 C=5 CcC=10 CcC=20
10x10 <10s <10s <10s <10°s
20x20 <10s | <1Cs <10’s 0.007 s
50x50 0.016 s 0.031s 0.062 g 0.125s

100x100 0.094 s 0.234 s 0.453 s 1.016]s
200x200 0.734 s 1.843 s 3.672 3 7.343|s

5. Conclusoes

Os resultados obtidos por meio dos testes comprovaram a eficiéncia da técnica criada
para a verificacdo de situacfes de colisdo na navegacdo aérea. Em todos os testes, as
situacbes de colisdo foram verificadas em tempo habil para o replanejamento de
trajetdrias e a correcdo da navegacdo. Uma aplicacdo promissora para a técnica esta nos
VANT’s de combate, em que ha a necessidade de replanejamento de trajetérias com a
finalidade de controlar o VANT nas situacdes de combate e de envia-lo a unidades de
reabastecimento. Outra aplicacdo promissora seria a utilizacdo da técnica como alerta
em situacdes de risco a navegacao de aeronaves tripuladas. A técnica também poderia
ser aplicada a problemas de replanejamento em ambientes desconhecidos. Desde que o0s
sensores possam fornecer informacdes através das quais seja possivel gerar, em tempo
real, uma representacdo do ambiente de navegacao.

O proximo trabalho sera a adaptagéo da técnica para verificacdo de situacdes de colisdo
na navegacao a altitudes variaveis, ou navegacao tridimensional. Neste caso, havera a
necessidade de pesquisas relacionadas a representacdes tridimensionais do ambiente de
navegacao aérea.
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