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Abstract. This work presents a technique for automatic igaifon of

collision situations in the navigation of Unmann&drial Vehicles (UAV’S)
through computational representations of the natiaya environment. A
collision situation is that one where the UAV vii# navigating in direction,
or very near, to an obstacle of the environmenge ain navigation, considered
in this work, is the bidimensional one, that is, donstant altitudes. The
verification technique was implemented and conmktbean air navigation
system. After that, they had been tested in dircsemulated for the
computational program FlightGear. Results are presd in this work.

Resumo. Este trabalho apresenta uma técnica para verificag@itomatica

de situacdes de colisdo na navegacdo de VeiculososéNado Tripulados

(VANT’s) através de representacbes computacionais ainbiente de

navegacdo. Uma situacdo de colisdo é aquela enodd&NT se encontrard
navegando em dire¢cdo, ou muito préximo, a um obgtddo ambiente. A
navegacdo aérea, considerada neste trabalho, édankensional, isto €, a
altitudes constantes. A técnica de verificacaarfglementada e acoplada a
um sistema de navegacdo aérea. Em seguida, forstexdtess em aeronaves
simuladas pelo programa computacional FlightGeares®tados sé&o

apresentados nesse trabalho.

1. Introducéo

Os sistemas de localizacdo da maioria dos VANTes lsiseados na integracdo entre
sensores inerciais e @lobal Positioning SystefGPS) No projeto Processamento de
Imagens em TEmpo Real (PITER), em desenvolvimemolnstituto de Estudos
Avancados (IEAv), esta sendo pesquisado um sistlemmevegacdo autbnoma baseado
em visdo computacional [Martiret al. 2006]. Na fase atual do projeto, a navegacéao
considerada é a bidimensional, isto é, a altitudesnstantes. A navegacao
tridimensional também sera abordada em fases futlorgrojeto.

O sistema de visao computacional consiste em @pitnagens do solo e compara-las,
em tempo real, com um mosaico de imagens georefadas, com o objetivo de
estimar a localizagdo/coordenada do veiculo. Agi@na capturadas sdo processadas e
passam por um subsistema de reconhecimento deesapada que a localizacdo do
VANT seja estimada. O sistema inercial do VANT é&ercorrigido com a localizagédo
estimada.



O intervalo de tempo necessario para a estimacémcdbzacdo € um grande problema
para o sistema de navegacdo do projeto PITER. Bueste intervalo de tempo, tal
sistema de navegacédo utiliza a localizacdo propoacia pelo sistema inercial do
VANT. Porém, o sistema inercial gera um erro acativd na localizagcdo, o que pode
fazer com que o sistema de navegacdo coloque o V&NTmMa situacdo de coliséo,
isto é, navegando em dire¢do, ou muito proximomaobstaculo. Para solucionar este
problema, surgiu a necessidade de dotar o sistenmavkgacdo autbnoma do projeto
PITER de um subsistema de verificacdo de situadéesolisdo do VANT e de um
subsistema de replanejamento de trajetorias [Mesieial. 2006].

O subsistema de replanejamento de trajetérias ge¥a trajetdria segura, evitando
obstaculos quando o subsistema de verificacdonmafajue o VANT se encontra em
uma situacdo de colisdo. Esse subsistema foi @dboa partir do algoritmo A*
[Fergusoretal. 2006].

Este trabalho apresenta a técnica usada no suhaistesenvolvido para a verificagdo
de situacOes de colisdo. O subsistema é baseadepeesentacbes computacionais do
ambiente de navegacéo por meio de grades reg{anear 2000, Bader 2003], em que
cada célula da grade corresponde a uma regiao blierste de navegacao e indica se ha
ou ndo obstaculo a navegacao na respectiva regiao.

A secao 2 apresenta uma descricdo da forma desespagdo computacional do
ambiente de navegacdo de VANT's. A secdo 3 desceevécnica criada para a
verificacdo de situacdes de colisdo a navegacdn.ads secbes 4 e 5 apresentam,
respectivamente, os resultados obtidos e as c@edus

2. Representacdo do ambiente de navegacédo aérea

A representacdo do ambiente de navegacdo é geuhoimadicamente por meio de
grades regulares binarias [Konar 2000, Bader 20Qarésle 2006], através da matriz
de altitudes do modelo digital de elevacdo do amibieCada célula da matriz de
altitudes indica a altitude/elevacdo de uma pequegi@o do ambiente. E cada célula
da grade corresponde a um conjunto de células eadfe da matriz de altitudes,
correspondendo a uma regido maior do ambiente degagdo. Cada célula da grade
binaria assume o valor 1 se ha pelo menos umaacétumatriz de altitude com valor
igual ou superior a certo limite de seguranca tidé desejada de navegacédo. A célula
com valor 1 assume a denominacao de célula obst&esse limite garante seguranca a
navegacao, pois € igual a diferenca entre a adtilel navegacdo e uma altura de
seguranca de vbo. A altitude de navegacao, a aleiseguranca e o tamanho da célula
da grade dependem da dinamica de cada VANT. E aenie adotar o tamanho da
célula de acordo com o raio de curva do VANT, denfo a permitir que o mesmo
consiga realizar uma curva de 90° dentro da céhgdakFiguras 2.1 e 2.2 apresentam
exemplos da representacdo do ambiente de navegacawio de grades regulares.

Na Figura 2.1 é possivel verificar a obtencdo dmsres de uma sequéncia de uma
grade regular por meio da analise da matriz deuddéis de uma secdo de um ambiente
de navegacdao, da altitude de navegacédo e da ddwaguranca. As células 6 a 9, 12 e
13 representam os obstaculos a navegacao.

Na Figura 2.2 ha uma representacdo bidimensionahdembiente de navegacdo. Na
Figura 2.2.a, as regides na cor preta indicam etaoblos a navegacéao, que sao células
da matriz de altitude com valor superior ao limite seguranca. A Figura 2.2.b



representa a grade regular equivalente com asasaistaculo na cor preta indicando o
valor 1.

células da sequéncia da grade regular
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Figura 2.1. Exemplo de obtencéo de grade regular

A R

(@) (b)

Figura 2.2. Exemplo de representacao de ambiente por meio de grade r egular

Na representacdo por meio de grades regulares engoiiio nimero de células (ordem)
da grade gera uma melhor representacdo dos olmtadol ambiente de navegacéao.
Porém, gera um aumento do custo computacional teli@® a reducao significativa do

namero de células gera situacbées em que apenaspequena parte da regido
representada pela célula é um obstaculo.

3. Técnica de verificacdo de situacdes de colisdo

A técnica de verificacdo de situacdes de colisdtaeyue um VANT navegue em
direcdo, ou muito proximo, a obstaculos do ambiefteada intervalo de tempét, a
técnica consiste em verificar se 0 segmento de getavai da coordenada atued)(do
VANT até a préxima coordenadap] de navegacdo a ser alcangada, corta ou passa
muito proximo a algum obstaculo do ambiente. Egsdicacao € um processo iterativo
em que uma sequéncia de coordenads&o obtidas e analisadas se pertencem ou néo a
regido representada por alguma célula obstaculas wordenadas; € Cp, cujo
segmento de retzCi; € perpendicular ao segmento de atep sdo calculadas a partir
dec; com a finalidade de verificar quao proxima estegmento de ret@acpde algum
obstaculo. De forma semelhanteciaanalisa-se se cada e ¢, pertence a alguma



regido representada por uma célula obstaculo. @epso termina quando alguma
coordenada;, ci1 ouci; pertence a alguma célula obstaculo ou quando @ritatal de
iteracOes/passos € alcancado. A Figura 3.1 apeesentexemplo da aplicacdo da
técnica de verificagdo de situacdes de colisdd-ityara,p é o tamanho do pasdp,sédo

as alturas obtidas a cada iteracdwm € o angulo usado para o calculo das coordenadas e
das alturas. O angula é obtido a partir da proa do VANT, o que explicarasenca

das indicacdoed (Norte), S (Sul), L (Leste) eO (Oeste). As coordenadas e cf sao
respectivamente:

* a coordenada inicial que delimita o ambiente deegagdo. Corresponde a
primeira coordenada do canto inferior a esquerdaedi&io representada pela
célula do canto inferior & esquerda da grade regella

* a coordenada final que delimita o ambiente de regémy Corresponde a ultima
coordenada do canto superior a direita da regifcesentada pela célula do
canto superior a direita da grade regular;

N

cf

CP = Gp

Cnpz

ci ®
Figura 3.1. Exemplo de verifica\?ﬁo de situacdes de colisdo

O numero de passos ou iteracdes deve ser especifia forma a permitir que a
verificagdo seja valida. Um numero elevado de massode a gerar um elevado custo
computacional de tempo. Um numero muito reduzidopdsesos causa distancias
maiores entre as coordenadasalculadas, o que pode acarretar um erro, pois uma
célula obstaculo pode ficar entre duas coordenadés segmento de reta formado por
caecp. Este problema pode ser verificado através desim@les alteracdo no exemplo
da Figura 3.1. Supondo que a primeira coordenadagja a coordenada na Figura

3.1, o corte da célula obstaculo ndo seria vedficporquec, seria obtida apds a célula
obstaculo. Observando que as coordengds#0 igualmente espacadas. Para solucionar
este problema, foi adotado o calculo do numeroadsgmp baseado no comprimento
da base ou da lateral da célula da grade reguledldDlo denp se divide em dois casos,
de acordo com o angufd formado pelo segmento de retacpe o Norte geografico.

Portantgs é uma direcdo de vdo desejada, dada em graussdel®UA divisdo em dois

casos ocorre com o objetivo de facilitar o calalds coordenadas quando a longitude
de catende a longitude dep. A Figura 3.2 apresenta as possiveis variacoesdolo

B.



Figura 3.2. Possiveis va§a(;6es do angulo S

Os dois casos do calculo dp sédo apresentados a seguir.
Caso 1- Se45°< f<133e225 < <317

|(longituddca) - longitud€cp))

np=
P
Sendo que
_cb
C
cb= |(longituddci) - longituddcf ))
nc

Caso 2- Para os demais valores ffe

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

np =
p
Sendo que
_cl
C
_ |(latitude(ci) - latitudelct ))
]
Onde:

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

e Cé um parametro de controle do tamanho do passo.

(3.1)

(3.2)

(3.3)

(3.4)

(3.5)

(3.6)



Essa forma de calcular o tamanho do passo e o0 pudeepassos permite que pelo
menos uma coordenada cj; ou Cp seja gerada dentro de cada célula cortada pelo
segmentacacp ou préoxima ao segmento. O parame@rano célculo do tamanho do
passo foi obtido empiricamente, podendo ser alteda acordo com a necessidade.
Deve ser observado que quanto maior o valdC,deenor o tamanho do passo e maior
0 numero de passos, logo, maior o tempo computalcéxigido.

O calculo das coordenadasci; e ci; também esta baseado nos dois casos apresentados
anteriormente para o célculo dg Porém, cada um deles é dividido em quatro tigos d
subcasos: 1.1, 1.2, 1.3 e 1.4 para 0 caso 1; asuh@.1, 2.2, 2.3 e 2.4 para 0 caso 2.
Os oito subcasos sdo apresentados na Figura J08n@iro tipo de subcaso ocorre
quando a latitude dea € menor ou igual a latitude dp e a longitude dea é menor ou

igual a longitude dep. O segundo tipo é derivado do primeiro tipo cosubstituicdo

de ca por cp. O terceiro tipo de subcaso ocorre quando a deileca € menor que a
latitude decp e a longitude dea € maior que a longitude dg. O quarto tipo é
derivado do terceiro com a substituicaccdgor cp.

N

P 23| 21

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 célculos das coordenadg<i: e Ciz, para os subcasos 1.1 e 2.1, sdo apresentados na
Figura 3.4. No subcaso 1.1, as coordenadas sadamds por

longituddc, ) = longituddca) +i p (3.7)
latitude(c, ) = latitude(ca) + h (3.8)
Sendo que

h =i ptg(a) (3.9)
a =90°-3 (3.10)
Onde:

* i éoindice do passol/iteracdc=(1,...,np);
e pécalculado por 3.2 e 3.3; e

» dmsé um parametro de controle da distancia de segairamre o segmento de
retacacpe um obstaculo. Quanto maior o valordias maior o segmento de



retaci;Cp, portanto, maior sera a seguranca para a haveddedte trabalho, o
valor dedmsfoi obtido empiricamente como sendims= 5.

No subcaso 2.1, as coordenadas séo calculadas por

longituddc, ) = longituddca) + h (3.11)
latitude(c, ) = latitude(ca) +i p (3.12)
Sendo que

h =i ptg(p) (3.13)
Onde:

e pé calculado por 3.5 e 3.6.
As coordenadas; ecj; para os dois subcasos sao calculadas por

longituddc,, ) = longituddc, ) - dmsp ser{a) (3.14)
latitude(c, ) = latitude(c, ) + dmspcoda) (3.15)
longituddc,, ) = longituddc, ) + dmspser{a) (3.16)
latitude(c,, ) = latitude(c, ) - dmspcoda) (3.17)

A técnica, criada e apresentada neste trabalhmm@utacionalmente mais rapida que a
verificagdo da propria matriz de altitudes do mod#ibital de elevagéo, pois ha uma
discretizacédo da representacdo. Porém, como mewmanteriormente, a utilizacdo de
uma grade regular leva a perda da definicdo dos@ldss. Isto implica que ha casos
em gue a técnica verifica a existéncia de umagimde colisdo, sendo que apenas uma
pequena porcdo da regido representada pela céluleo®staculo.

P

S

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



E importante ser observado que o tempo computdcipasa a aplicacdo de uma
implementacdo da técnica, € diretamente proporcaam&émanho da grade regular e o
parametrcC.

4. Resultados

Os testes da técnica de verificacdo de situacdesotisdo foram baseados em
simulacdes de um VANT navegando a uma altitudel@ciade constantes através de
uma rota planejada. Nos testes, o VANT deveriacapaz de replanejar uma trajetéria
de seguranca sempre que uma situacdo de colis8e Yesificada. A trajetoria de
seguranca deveria ser calculada de forma a pers@tpossivel, o VANT retornar a rota
planejada, ap6s o desvio do obstaculo.

A navegacdo do VANT foi realizada através do sisteta navegacdo autbnoma do
projeto PITER. A técnica de verificacdo de situacde colisao foi implementada como
um subsistema desse sistema de navegacao. O sniaste verificacdo de situacdes de
colisdo informa ao subsistema de replanejamentdrajetérias se ha ou ndo uma
situacdo de colisdo. Neste trabalho, o subsisteenaedficacdo é acionado a cada
segundo, isto éAt = 1s. Este intervalo de tempo foi considerado conlionite para
uma eficiente verificagéo de situacéo de coliséo.

O VANT foi simulado por meio do simulador de vétightGear [Medeiroset al.
2006]. OFlightGear é um programa computacional de codigo aberto, pgumite a
simulacdo de diversas aeronaves em condi¢cdes davatariadas e a utilizacdo de
modelos digitais de elevacdo. Permite também aceémagdo de diferentes modelos
dindmicos para cada aeronave, de acordo com odgraealismo desejado. A aeronave
usada nos testes, para simular um VANT, € um Ce3%08aUm modelo digital de
elevacdo de Sao José dos Campos foi 0 ambientavegatao escolhido para todos os
testes. Este modelo foi inserido RlightGear. A Figura 4.1 exibe imagens capturadas
de um teste realizado considerando o modelo diggaklevacdo de Sao José dos
Campos.

Os testes foram feitos com diferentes valores adanpeiroC e grades de diferentes
ordens, variando de 10x10 a 200x200. Uma analiseudto computacional tempo,
considerando 0s piores casos, € apresentada nka AabeObserva-se que varios testes
ocorreram dentro do limitat =1s. O computador usado foi um Pentium IV de 2 GHz
e 1 GB de RAM. A Figura 4.2 apresenta dois testi#esfe&eom a técnica, para uma
grade regular de ordem 20x20 e as mesmas confiipsage vOo (aeronave, rota,
altitude, velocidade, etc). Propositalmente, o segoée reta formado pela segunda e a
terceira coordenada da rota planejada corta unacldstdo ambiente. A Figura 4.2.a
apresenta uma navegacgao, em que a estimacao gagéddaseada na integracdo entre
sensores inerciais e 0 GPS. Na Figura 4.2.b a estintabaseada na integracao entre
sensores inerciais e 0 sistema de visdo computdcam PITER. Percebe-se que a
navegacao por inercial/lGPS é mais suave que a naeegpgr inercial/visdo
computacional. Este fato é explicado pelo intervd® tempo necessario para o
processamento de imagem e estimacdo da posicaaécmca de verificacdo de
obstaculos foi eficiente, permitindo um replanejatoale trajetéria logo ap6s o VANT
alcancar a segunda coordenada, o que possibilideswio do obstaculo com seguranca.
As imagens foram geradas através do programa cagipoal 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 es timacédo de posi¢do



Tabela 4.1. Comparacdes de tempo para diferentes grades e valor

es do parédmetro C

Ordem da grade C=2 C=5 CcC=10 CcC=20
10x10 <1Cs <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 § 1.016]s
200x200 0.734 s 1.843 s 3.672 9 7.343|s

5. Conclusoes

Os resultados obtidos por meio dos testes compmpvar eficiéncia da técnica criada
para a verificacdo de situacdes de colisdo na agéegaérea. Em todos os testes, as
situacbes de colisdo foram verificadas em tempadl hg@va o replanejamento de
trajetorias e a correcdo da navegacdo. Uma aptigagdnissora para a técnica esta nos
VANT’s de combate, em que ha a necessidade denegplaento de trajetérias com a
finalidade de controlar o VANT nas situacdes de lwat®m e de envid-lo a unidades de
reabastecimento. Outra aplicacdo promissora sewidlizacdo da técnica como alerta
em situacdes de risco a navegacao de aeronavekdag. A técnica também poderia
ser aplicada a problemas de replanejamento em atebidesconhecidos. Desde que 0s
sensores possam fornecer informacdes através dés spja possivel gerar, em tempo
real, uma representacdo do ambiente de navegacao.

O proximo trabalho serd a adaptagédo da técnicaveaifecacdo de situacdes de colisdo
na navegacao a altitudes variaveis, ou navegaghménsional. Neste caso, havera a
necessidade de pesquisas relacionadas a repréamntadimensionais do ambiente de
navegacao aerea.
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