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RESUMO

O uso de VANT (Veiculos Aéreos Nao-Tripulados) é conveniente para auxiliar a
execucao de diversas atividades como vigilancia, inspe¢ao e reconhecimento de ambientes,
devido a posicao em que os mesmos atuam e pelo fato de poderem ser de menor porte
por nao possuirem tripulantes. Sobretudo, a utilizacao destes veiculos torna-se mais inte-
ressante se os mesmos possuirem autonomia, ou seja, se forem capazes de realizar tarefas
a eles delegadas com o minimo de intervencao humana. Um dos requisitos para que um
VANT seja autonomo é que o mesmo possua um sistema de navegacao préprio, o qual
possibilite determinar por onde o veiculo devera seguir a fim de alcancar uma determi-
nada posicao, previamente estabelecida. Dentre os tipos de VANT, podemos destacar
o dirigivel como uma opc¢ao de baixo custo aquisitivo e operacional, possuindo, ainda,
vantagens como dispensar pista de pouso e capacidade de pairar no ar, entre outras. Por-
tanto, é proposto, neste trabalho, o desenvolvimento de um sistema de navegacao para
dirigiveis aéreos nao-tripulados em ambientes fechados baseado em imagens, o qual ¢é feito,
essencialmente, em trés passos: aquisicao das imagens a partir das cameras embarcadas;
mapeamento do ambiente com o uso de visao estereoscopica; e, planejamento de trajetoria.
Ao longo da dissertacao, serao apresentados os conceitos fundamentais da problematica
abordada e dos métodos empregados para o desenvolvimento da solucao proposta.
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ABSTRACT

The UAV (Unmanned Aerial Vehicles) use is convenient for help in the diverse tasks
execution as environment monitoring, survey and recognition, due the position that this
act and by can to possess smaller size because don’t have crew members. Especially, these
vehicles use make itself more interesting if the same be autonomous, in other words, if
be capable of execute its tasks without human intervention. A requirement for that a
UAV be autonomous is to have a navigation system, which make possible to determine
the path that the vehicle must to follow to arrive a determined position, previously es-
tablished. Amongst the some UAV types, can to detach the blimp as a low acquisition
and operational cost option, the same have advantages as to excuse landing track and
hovering capability, among others. Therefore, propose, in this work, the navigation sys-
tem development for unmanned aerial blimps based in images, which is made, essentially,
in three steps: images acquisition from embedded cameras; environment mapping using
stereo vision; and, trajectory planning. In this work, will be presented the problematic
boarded and methods used to propose solution development fundamentals concepts.
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1 INTRODUCAO

Os veiculos aéreos nao-tripulados vém sendo utilizados em diversas tarefas, tais como:
monitoramento, exploragao e vigilancia de ambientes, e também como apoio a sistemas
de comunicacao. E podem, ainda, ser utilizados em operacoes relacionadas a ambientes
desconhecidos, ou a locais nos quais encontram-se dificuldades de tramitacao ou de acesso
(por motivos geograficos ou por se tratar de uma missao militar). Pois, quando devida-
mente equipados, tais veiculos sao capazes de extrair dados de um ambiente especifico,
mesmo estando a uma distancia consideravel do mesmo. Portanto, sao capazes de auxiliar
a observacao de ocorréncias/movimentos, subsidiando a montagem do perfil de um ambi-
ente em questao. Desta forma, VANT (Veiculos Aéreos Nao-Tripulados) podem ser muito
uteis em operagoes de resgate ou no uso de reconhecimento de ambientes para uma futura
missao de alguma operacao de uso militar ou civil. E tém o seu potencial aproveitado,
de melhor forma, quando sao utilizados equipamentos modernos que, no entanto sejam

estaveis, durdveis e seguros, pois podem ser utilizados em situagoes hostis.

Em situacoes nas quais é necessario que ambientes desconhecidos, ou locais nos quais
o homem encontre dificuldades de tramitagao ou de acesso, sejam freqientemente ob-
servados ou monitorados, sao requeridos meios de observacao que consigam registrar as
ocorréncias/movimentos de forma a gerar dados que venham a subsidiar ou montar perfis
de tais ambientes. Este ”cendrio”, a ser monitorado, exige a utilizacao de equipamentos
modernos que, sejam estaveis, duraveis, seguros e, preferivelmente, de baixo custo. Os
VANT sao uma opcao que atende as necessidades levantadas anteriormente, uma vez que
os mesmos podem ser utilizados em diversas aplicacoes como vigilancia, monitoramento
e inspecao de ambientes e, também, para realizar comunicacao de dados em situagoes
de resgate ou em alguma operacao de uso militar. Dentre os VANT, o dirigivel possui

algumas caracteristicas que o tornam interessante e viavel, como:
e baixo custo de aquisicao e de manutencao;
e capacidade de pairar no ar;
e ser menos sensivel a turbuléncias;
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e possuir um controle menos complexo.
e aterrissar e decolar verticalmente, por isto dispensa pista de pouso e decolagem;

e conseguir voar em baixa velocidade, isto facilita o controle e também as atividades

desempenhadas pelo VANT

Além dessas facilidades, como o dirigivel é inflado com gas hélio, é bastante dificil que
ele venha a cair devido a algum erro no seu controle ou devido a algum evento externo,
como colisao ou ataques de forcas inimigas. Pois mesmo que o balao de ar do dirigivel
seja perfurado o gas hélio nao vaza do seu recipiente com facilidade; ao contrario do aviao
e do helicéptero que podem cair facilmente em caso de algum erro de controle ou ataque.
Portanto, o dirigivel é considerado uma plataforma mais viavel para o desenvolvimento

deste trabalho.

Como o trabalho nao considera apenas um dirigivel, mas um grupo de dirigiveis, o
ideal é que haja uma cooperacao entre os membros do grupo. Faz-se isso com o objetivo
de formar um sistema cooperativo de VANT para que haja melhor aproveitamento dos re-
cursos embarcados em cada um deles e diminuir o custo total do sistema. Em um sistema
cooperativo, os VANT devem trocar informacoes. Isto quer dizer que deve existir um sis-
tema de comunicacao mével entre os membros do grupo. Esta comunicagao é importante
porque, deste modo, é possivel que se tenha um conjunto de robds heterogéneos, ou seja,
robos que possuam equipamentos distintos e, portanto, funcionalidades diferentes. Assim,
se um dirigivel necessita de dados oriundos de determinado sensor que ele nao possua, o
mesmo pode solicitar estes dados a um outro membro do grupo que possua o equipamento

em questao.

Como, no sistema de navegacao baseada em visao, o reconhecimento e a reconstrucao
do ambiente em 3D devem ser feitos com o uso de duas ou mais imagens que devem
ser obtidas de angulos diferentes, cada dirigivel deve possuir duas cameras embarcadas e
ao captar as imagens, a partir das cameras, deve processéd-las e enviar os resultados aos
outro(s) membro(s) do grupo. Cada membro, ao receber o resultado do processamento
das imagens obtidas por outro(s) membro(s) deve fazer, entao, a reconstrucao do ambiente
em 3D através do uso de visao estereoscopica. Isto possibilita que o veiculo tenha uma

estimativa de onde estao os obstaculos e a que distancia eles se encontram. A partir deste

20



ponto, é possivel realizar o planejamento de trajetéria do robé no espaco tridimensional

até o destino alvejado.

Considerando-se um amplo ambiente fechado (indoor), como um centro de convengoes,
no qual acontecem varios eventos simultaneos como palestras e workshops, onde nao
seja viavel a instalacao de muitas cameras para monitorar o ambiente, podem-se uti-
lizar dirigiveis, que levem cameras consigo, para captar imagens, esporadicamente, diante
da ocorréncia de algum evento suspeito; assim, em determinado instante, se necessario,
o dirigivel deve posicionar-se adequadamente, para que seja possivel captar imagens da
situacao a ser monitorada. Ainda no contexto de um centro de convencgoes, um conjunto
de dirigiveis pode ser utilizado para executar tarefas como fornecer sinal de rede sem fio ou
captar informacoes do ambiente, a partir de um sensor embarcado, deslocando-se para dar
cobertura a areas de maior interesse. Varios fatores podem ser considerados para definir o
nivel de interesse de cobertura de uma regiao como a quantidade de pessoas, a realizacao
de um evento especifico ou a presenca de alguma pessoa importante ou objeto de grande
valor. No caso de tarefas de vigilancia, pode-se determinar um ponto a ser observado e
o dirigivel locomover-se em busca de uma posicao adequada para captar imagens de tal

ponto; esta estratégia pode ser utilizada, sobretudo, em armazéns.

1.1 MOTIVACAO

Os ambientes abertos (outdoors) sao regides ao ar livre como florestas, mar aberto ou
areas urbanas. Na maioria dos casos, ambientes semi-estruturados ou desestruturados.
Ambientes deste tipo estao sujeitos a interferéncia de eventos inesperados como chuva,
vento, tempestades ou voo de passaros, entre outros. Tais interferéncias dificultam o con-

trole e a navegacao de um VANT neste tipo de ambiente.

Os ambientes fechados (indoors) sado regides em um espago fisico limitado como ar-
mazéns, centros de convengoes ou ginasios de esportes, entre outros. Tais ambientes, por
serem fechados, estao protegidos da interferéncia de eventos como chuva ou vento. Assim,
o controle e a navegagao de um VANT torna-se uma tarefa menos complicada em relagao
a ambientes abertos. Por este motivo, considera-se um ambiente fechado para o desen-

volvimento deste trabalho. Pretende-se que um outro trabalho venha a estender este, por
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meio de adaptacoes do sistema de navegagao em ambientes fechados para um sistema de

navegacao em ambientes abertos.

A maioria dos sistemas de navegacao para veiculos aéreos, em geral, utiliza, como forma
de orientacao, GPS (Global Positioning System) ¢ INS (Inertial Navigation Sensor). O
primeiro, é um sistema mantido e controlado pelo Departamento de Defesa dos Estados
Unidos da América, e é formado por um sistema de 24 satélites (mais 4 sobressalentes)
que circundam o planeta Terra em 6 planos orbitais a uma altitude de, aproximadamente,
20.000 quilometros; estacoes terrestres, localizadas em torno da Linha do Equador, que
monitoram, continuamente, a constelacao de satélites recalculando parametros orbitais;
e os aparelhos receptores dos usuarios, popularmente conhecidos como GPS, que podem
ser utilizados em qualquer ponto da terra. O objetivo do sistema consiste em informar
a posigao, referente as coordenadas geodésicas do sistema WGS84, do aparelho receptor,
dada pela latitude, longitude e altitude do mesmo. O calculo da posicao é feito a partir
da distancia entre o aparelho receptor e 4 satélites, com a precisao de 15m. Com o uso do
DGPS (Differencial Global Positioning System), um sistema de corregao de erros baseado
em informagoes sobre outros satélites, oriundas das estacoes terrestres, é possivel alcancar

a precisao de aproximadamente 1m.

O INS é um sistema de navegacao inercial que tem, como principal vantagem, o fato
de dispensar informacoes oriundas do meio externo e poder ser utilizado a qualquer ins-
tante e altitude. Segundo (SOUSA, 2004) apud (MOSTAFA et. al., 2001), o Sistema
Inercial fornece a velocidade do aviao relativamente ao solo, a sua rota e tempo de voo e
pode ser considerado como o principal sistema de navegacao, uma vez que nao necessita
transmitir nem receber sinal externo e por nao ser afetado por perturbacoes externas.
Teoricamente nao possui limitagoes em termos de precisao, fornecendo informagoes pre-
cisas de velocidade, direcao e altitude. A navegacao aérea baseada no INS é possivel para
todas as altitudes, mesmo em condicoes adversas. Podendo ser aplicada para qualquer

veiculo aéreo e também para navios.
Apesar do amplo, e eficiente, uso do GPS e INS em sistemas de navegacao, é vantajoso

utilizar um sistema de navegacao baseado em imagens, tendo em vista, tornar dispensavel

o uso do INS ou do GPS e usar cameras como sensores de navegacao. Assim, o sistema
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diminui a carga embarcada de cada dirigivel. Conseqiientemente, o uso de bateria ou
combustivel também diminui e o tempo total de trabalho é aumentado. A reducao da
carga embarcada do dirigivel é um fator muito importante, pois o mesmo nao possui
grande capacidade de embarcacao. Como as cameras também podem ser usadas para
realizar tarefas de vigilancia, monitoramento e inspecao de ambientes, o uso delas para
a navegacao consiste em um melhor aproveitamento de recursos do robd e, conseqiiente-

mente, reducao de custos.

1.2 OBJETIVOS DO TRABALHO

1.2.1 OBJETIVOS GERAIS

Este trabalho é parte do projeto VANT do Instituto Militar de Engenharia, que tem,
como objetivo, construir um sistema de veiculos aéreos nao-tripulados que possam atuar
de forma auténoma em ambientes abertos (outdoors) como florestas, mar aberto ou areas
urbanas. Tal sistema deve efetuar tarefas como a vigilancia, monitoramento e inspegao

de ambientes e comunicagao de dados.

Para que o sistema em questao consiga ter autonomia, seus membros devem ter a
capacidade de navegar no ambiente em que se encontram, calcular sua propria trajetoria

e fazer uso adequado de seus equipamentos e sensores para melhor execucao de sua missao.

Inicialmente, o projeto VANT foi modelado pelo Ten. Carlos Pinheiro visando um
sistema de dirigiveis homogéneos. Nesta modelagem foi utilizada a metodologia, para sis-
temas multi-agentes, MaSE. Além disso, Pinheiro implementou o sistema de comunicagao

entre os agentes do sistema.

O projeto VANT visa um sistema cooperativo heterogéneo. Para isso, os membros do
grupo devem se comunicar e tomar suas decisoes levando em consideragao o estado dos
outros membros do grupo. Além disso, por tratar-se de um sistema heterogéneo, os mem-
bros possuem equipamentos distintos. Assim, um elemento pode usar dados adquiridos

por outros em suas tomadas de decisao.
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1.2.2 OBJETIVO ESPECIFICO

Propor um sistema de navegagao para dirigiveis aéreos nao-tripulados (VANT) em am-
biente fechado (indoors). Tal sistema deve usar, como parametros, imagens captadas a
partir de cameras embarcadas nos veiculos para reconhecimento e reconstrucao do ambi-
ente em 3D. Além de determinar sua posi¢ao e orientagao, em relagao a um referencial
deste ambiente. E que, a partir dos dados obtidos nestas operacoes, seja capaz de identi-
ficar o ponto para onde o veiculo deve seguir, ou seja, identificar o seu objetivo. E realizar

o planejamento de trajetoria do veiculo até tal ponto.

1.3 ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

Para descrever o trabalho desenvolvido, esta dissertacao foi organizada conforme a se-
quencia dos capitulos definidos a seguir. Apds o primeiro capitulo, no qual foi feita uma

abordagem introdutéria do assunto aqui tratado, temos os seguintes capitulos:

e Capitulo 2 - Revisao Bibliografica: é feita uma breve descri¢ao de alguns trabalhos

relacionados ao tema desta dissertacao;

e Capitulo 3 - Fundamentacao Tedrica: é dada uma abordagem superficial dos concei-
tos utilizados no desenvolvimento do trabalho como VANT, Sistemas multiagentes,
Visao Computacional, SLAM (Simultaneous Localization and Mapping) e planeja-

mento de trajetoria, dentre outros;

e Capitulo 4 - Modelagem e Implementacao do Sistema de Navegacao: descreve-se
a solucao proposta para se atingir os objetivos especificos do trabalho, abordando-
se a modelagem do sistema computacional e as metodologias utilizadas da imple-

mentacao;

e Capitulo 5 - Testes, Simulagoes e Resultados: neste capitulo sao mostrados os re-
sultados obtidos através de testes e simulagoes aos quais o sistema implementado

foi o submetido;

e Capitulo 6 - Consideracoes Finais: sao feitos comentarios gerais sobre o desen-
volvimento do trabalho e conclusoes que relacionam as metodologias utilizadas e os

resultados obtidos, além de definir trabalhos futuros.
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E, ao final do trabalho, no Capitulo 7, sao apresentadas as referéncias bibliograficas que

fundamentaram esta pesquisa.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo, serao apresentados alguns trabalhos relacionados a Veiculo Aéreos
Nao-Tripulados, principalmente no que diz respeito aos sistemas de navegacao destes, em
especial aos que sao baseados no uso de visao computacional para realizagao do mapea-
mento e reconstrucao tridimensional de ambientes; como é o caso do sistema descrito

nesta dissertacao.

Um projeto considerado precursor, tratando-se de VANT, é o projeto AURORA (Au-
tonomous Unmanned Remote Monitoring Robotic Airship), desenvolvido pelo CenPRA
(Centro de Pesquisas Renato Archer) que propos o uso de um dirigivel nao-tripulado para
realizar, de forma semi-autonoma, tarefas como inspecao, pesquisa e monitoracao ambi-
ental, climatolégica e de biodiversidade. No ambito deste projeto foram desenvolvidos

diversos trabalhos cientificos e a seguir serao citados alguns deles.

Em (ELFES et. al., 1998) encontra-se uma abordagem sobre o projeto AURORA,
sendo descritas a plataforma fisica do projeto, que conta com um dirigivel nao-tripulado;
que é acompanhado, nas operacoes, por uma estacao terrestre mével; um computador
PC 104; e sensores como inclindmetro, camera e um receptor de sinal de GPS, a bordo.
Também é especificada, a arquitetura de softwares e interface homem-maquina; e fornecida
uma visao superficial da modelagem dinamica e sistema de controle, percep¢ao e navegacao
baseada em visao, e navegagao autonoma. Neste trabalho sao apresentados argumentos
a favor da utilizagao de dirigiveis, ao invés de avioes ou helicopteros, em tarefas como
monitoramento e inspecao ambiental como baixo custo de operacao, longa resisténcia, ca-
pacidade de pairar no ar, baixa turbuléncia, pouso e decolagem verticais e baixo consumo

de combustivel.

A partir de (GOMES et. al., 1998), pode-se obter um ponto de partida para pesquisas
na area de robdtica utilizando dirigiveis aéreos; para tanto, (GOMES et. al., 1998) des-
creve os principios fisicos e o modelo dinamico de um dirigivel YEZ-2A que utiliza um

balonete interno para controle da altitude de v6o; descrevendo, também, o voo do dirigivel,
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os efeitos da temperatura e as vantagens e desvantagens da operacao do dirigivel.

Na dissertacao de mestrado de (FARIA, 2005) sao abordadas trés metodologias para
identificacao do modelo dinamico do dirigivel: a identificacao estacionaria; a identificacao
dinamica e linearizada do veiculo a partir de um voo com entradas de pertubacoes conheci-
das; e a identificacao por meio de estratégias evolutivas; tais metodologias foram testadas
usando o simulador do dirigivel AS800 (FIG. 2.1) do projeto AURORA; e, segundo o
autor, as trés metodologias, citadas anteriormente, mostraram bons resultados durante os
testes. Um outro trabalho, alheio ao projeto AURORA, é o de (HIMA et. al., 2001) que
descreve as propriedades cinematicas e dinamicas do dirigivel AS200, fornecendo equacgoes
de forca e de momento, usando a abordagem de Newton Euler e considerando o dirigivel
um corpo rigido, desprezando as deformagoes sofridas pelo mesmo, durante sua operacao;
também ¢ descrita uma metodologia de planejamento de trajetéria, respeitando os limites
fisicos do veiculo e minimizando o tempo de viagem necessario para executar a trajetoria,
e a formulacao do problema de geracao de movimento; ao final sao expostos resultados

obtidos a partir de simulagoes.

O trabalho de (RAMOS et. al., 2001) descreve como um dirigivel nao-tripulado per-
corre uma trajetoria pré-definida, operando o veiculo a partir de informacoes oriundas
de sensores como GPS, acelerometro, sensor de vento e inclinometro, sem o emprego de
técnicas de visao computacional; sao descritos testes realizados em 2000 em uma area
militar, onde o seguimento da trajetéria foi guiado por um sistema embarcado implemen-
tado em linguagem C, porém a altitude sendo controlada remotamente de forma manual;
além disso, também é definido o modelo dinamico do dirigivel AS800 e descrita toda
a plataforma experimental utilizada, na qual consta um computador PC104 embarcado
e um simulador desenvolvido em VRML (Virtual Reality Modeling Language), em uma
estagdo em terra. Em (RAMOS et. al., 1999) sdo descritos softwares desenvolvidos para
suporte ao projeto AURORA; trata-se de um conjunto de ferramentas para projeto e
teste de métodos de controle e navegacao, visualizacao do dirigivel, compartilhamento de
informagoes via internet e treinamento de pilotos, desenvolvidos com o uso da ferramenta
MATLAB/Simulink; além de fazer uma anélise de requisitos para ferramentas de suporte
ao projeto AURORA, descrever o sistema embarcado instalado na gondola do dirigivel,

e ao final é mostrado um estudo de caso que consiste em simular um voo controlado de
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FIG. 2.1: Dirigivel AS800 do projeto AURORA (FARIA, 2005)

forma manual e remota, dando um retorno visual para o operador.

O projeto AURORA desenvolveu trabalhos muito relevantes, porém, estes levam em
conta apenas um dirigivel; no contexto do projeto VANT do IME (Instituto Militar de
Engenharia) considera-se um grupo de dirigiveis heterogéneos que compartilham recursos
e, com isso, consegue-se diminuir o custo total do sistema; pois, é feita uma distribuigao

dos equipamentos, permitindo o uso de dirigiveis de menor porte.

O trabalho, aqui descrito, estd no contexto do projeto VANT do IME e tem como
antecedente a dissertacao de mestrado (PINHEIRO, 2006) na qual foi realizada a modela-
gem de um SDANT (Sistema de Dirigiveis Aéreos Nao-Tripulados) usando a abordagem
de sistemas multiagentes, definindo os requisitos funcionais e nao-funcionais e desenvol-
vendo os diagramas de casos de uso, sequéncias, papéis, tarefas concorrentes, classes, e
implantagao. Dentre os requisitos do SDANT podemos citar: evitar colisoes, corrigir a
trajetoria e realizar o deslocamento da frota automaticamente. Estas sao tarefas inerentes

a um sistema de navegacao, que ¢é o foco desta dissertacao.
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Como este trabalho trata de um sistema de navegacao para dirigiveis aéreos nao-
tripulados baseado em imagens, tém-se dois enfoques principais: a percep¢ao e mapea-
mento do ambiente a partir de imagens digitais; e o planejamento da trajetoria a ser
percorrida. Os proximos paragrafos tratam de alguns trabalhos que abordam os assuntos

supracitados.

O mapeamento do ambiente é parte de um problema conhecido, na bibliografia, como
SLAM (Simultaneous localization and mapping), o qual consiste em construir um mapa
do ambiente de trabalho, e a partir deste mapa, determinar a localizacao de um robo
enquanto o mesmo esta em operac¢ao; uma abordagem introdutoria sobre o problema ¢é
apresentada no capitulo 3. Neste pardgrafo serao abordados alguns trabalhos sobre este
assunto. (DISSANAYAKE et. al., 2001) afirma que é possivel um veiculo auténomo
atuar a partir de uma posicao desconhecida em um ambiente desconhecido e apresenta
uma solucao para o problema em questao que retorna resultados muito precisos. Para
tanto, sao utilizadas ondas de radar milimétricas e conta com o apoio de marcagoes geo-
graficas; sua principal contribuicao é demonstrar a existéncia de uma teoria de solugao de
estimativas nao-divergentes para o problema de SLAM, e elucidar a estrutura geral de al-
goritmos de navegacao SLAM. No artigo, é apresentada uma boa abordagem matematica
sobre SLAM, porém seria de dificil implementagao para uso em sistemas de tempo real
embarcados. Ja (ELIAZAR et. al., 2003) oferece uma outra solugao através de um algo-
ritmo baseado em filtro de particulas sem o uso de marcagoes geograficas, o qual atende
a requisitos de aplicagoes em tempo real e utiliza uma grade binaria para mapear o ambi-
ente, que é uma idéia também utilizada no desenvolvimento desta dissertacao. Contudo,
na solucdo descrita em (ELIAZAR et. al., 2003), o sensor utilizado para a deteccao de
obstaculos baseia-se em laser, que é disparado de uma altura fixa, o que torna o mapea-
mento bem limitado. O artigo de (MONTEMERLO et. al., 2003) propde o algoritmo
FastSlam 2.0 para SLAM que também utiliza filtros de particulas. Este algoritmo, por
sua vez, ¢ uma modificacao do FastSLAM (MONTEMERLO et. al., 2002) e traz uma
boa abordagem matematica sobre o problema e sua solucao também utiliza marcagoes
geograficas; o algoritmo foi testado na navegacao aérea de um veiculo, comparando os
resultados com dados obtidos a partir de um GPS embarcado. A principal contribuicao

de (MONTEMERLO et. al., 2003) ¢é provar a convergéncia do FastSLAM com uma unica
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particula. Apesar de ter bons resultados, os métodos utilizados em (DISSANAYAKE et.
al., 2001), (ELIAZAR et. al., 2003), (MONTEMERLO et. al., 2002) e (MONTEMERLO
et. al., 2003) ndo sao interessantes para este trabalho, pois, para implementar qualquer
um deles, seria necessario o acréscimo de componentes ao sistema, o que acarretaria em
aumentar o custo do mesmo e a carga a ser levada a bordo. O artigo de (WILLIAMS et.
al., 2002) apresenta uma abordagem original para o SLAM, onde um mapa global do am-
biente é feito através de fusoes de submapas do ambiente, tais submapas sao adquiridos,
periodicamente, na vizinhanga do veiculo através do CLSF (Constrained Local Submap
Filter), o qual é descrito no trabalho em questao. Os resultados oriundos do CLSF foram
comparados com o caso global do SLAM e somente em alguns casos especificos, foram ob-
servados melhores resultados, porém, o custo computacional do CLSF é bem mais baixo.
A tarefa de mapeamento do ambiente, desta dissertacao, é realizada de forma parecida com
a de (WILLIAMS et. al.; 2002), pois periodicamente serdo analisadas imagens adquiridas
de cameras embarcadas, e a partir delas o ambiente serd mapeado. Além de realizar o
mapeamento de forma iterativa, como tem-se um grupo de dirigiveis, serao utilizadas as
imagens captadas de todos os dirigiveis para realizar o mapeamento do espaco de tra-
balho. Desta forma, a solugao para o SLAM ¢é feita de forma cooperativa e possui maior
alcance. Um outro sistema de mapeamento que também tem comportamento cooperativo
é descrito por (FENWICK et. al, 2002), no qual é apresentado um algoritmo de trabalho
cooperativo baseado em uma estimativa estocéstica e utiliza uma abordagem baseada em
caracteristicas para extrair marcacoes geograficas do ambiente; os testes foram feitos de
forma simulada e pratica, obtendo bons resultados nos dois casos. O diferencial apre-
sentado em (FENWICK et. al, 2002) é a mesclagem entre os dados captados de varios
veiculos para realizar o mapeamento do ambiente. A tese de doutorado de (NEWMAN,
1999) mostra o desenvolvimento de um algoritmo chamado GPF (Geometric Projection
Filter) que realiza o mapeamento do ambiente e a localiza¢ao do rob6 de forma incremen-
tal, porém, para o seu funcionamento, tal algoritmo necessita de marcacoes geograficas
que sejam, previamente, conhecidas; além do GPF| na tese de (NEWMAN;, 1999) também
foi implementado o algoritmo AMF (Absolute Map Filter), um algoritmo convencional e
bem conhecido de SLAM. As duas implementacoes foram submetidas a testes com veiculos

submarinos e, ao final, o GPF apresentou resultados mais atrativos.

Apoés a solugao do SLAM o préximo passo a ser executado é o planejamento de tra-
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jetoria. Existem diversos trabalhos, sobre este problema, presentes na bibliografia, dentre

eles podemos mencionar os seguintes.

Thrun (THRUN;, 1998) desenvolveu um aprendizado de mapeamento hibrido de ambi-
entes fechados, baseado na combinacao de grades e mapas topoldgicos, os quais sao obtidos
previamente; a grade é obtida por meio da interpretacao de sinais de sonar, que por sua
vez sao interpretados por uma integracao de redes neurais artificiais e regras bayesianas;
a combinagao sugerida por Thrun resultou em ganhos de precisao/consisténcia bem como
eficiéncia. Em 2001, (SINOPOLI et. al., 2001) estendeu o modelo de (THRUN, 1998) de
um ambiente 2D para um ambiente 3D em trabalho de um sistema de navegacao, baseado
em imagens, para um helicptero, no qual sao utilizados equipamentos como INS e GPS;
para a escolha do melhor caminho da trajetéria global (SINOPOLI et. al., 2001) usou o
algoritmo Djikstra. Em (GOLDBARG et. al., 2005) é encontrada uma abordagem sobre
este algoritmo. No trabalho, consegue-se encontrar o caminho 6timo de um ponto ao
outro, porém, ele utiliza um algoritmo exato que possui um custo computacional elevado,
podendo nao ser interessante para aplicacoes dinamicas e com restricoes de tempo. Em
(LEE et. al., 1995) é descrito um método de planejamento de trajetdria para dois robos
em um mesmo espaco de trabalho. O método em questao produz trajetorias livres de
obstaculos e que nao entram em estado de colisao. Leva-se em conta, mudancas na ve-
locidade dos robos, bem como atrasos no seguimento da trajetoria para que seja possivel
que os dois robos se movimentem em um mesmo espaco de trabalho, de forma a alcancar
seus alvos sem que haja colisoes entre eles. O trabalho (JIANG et. al., 2005) descreve
um método de navegacao hibrida em um ambiente conhecido ou dinamico para o controle
autonomo da miniatura de um robo escalador. Este sistema de navegacao calcula uma
trajetéria 6tima a partir de um mapeamento do ambiente, previamente conhecido; du-
rante o seguimento da trajetéria, a partir da fusao de dados de multi-sensores, a mesma
¢ adaptada, com uso de um sistema neuro-fuzzy, conforme mudancas no ambiente sao
detectadas. Testes feitos através de simulagoes mostram que o método de planejamento
de trajetoria em questao pode ser utilizado em situacoes nas quais existam restricoes de
tempo. Por fim, o trabalho (KIGUCHI et. al., 2001) faz uma abordagem sobre planeja-
mento de trajetérias para robos méveis usando computacao DNA; o ambiente de trabalho
¢ dividido em varias secoes ou células; primeiramente, é tracada uma trajetoria 6tima

do ponto de partida até o alvo; apds essa etapa, usa-se computacao DNA | a qual simula
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reacoes quimicas moleculares, para realizar o desvio dos obstaculos que sao previamente
conhecidos; para testar o método proposto, foram feitas simulagoes, em um computa-
dor convencional, de um ambiente de trabalho bidimensional dividido em 254% seccoes,
conseguindo encontrar a trajetéria Otima; porém, os algoritmos baseados computacao
DNA demandam muito tempo para sua execucao, tornando-os inviaveis para aplicacoes

de tempo-real.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo é dedicado a fazer a descricao dos principais conceitos utilizados no
desenvolvimento desta dissertacao, para que o leitor consiga melhor entendimento da

problemética e da solucao que sao tratadas neste trabalho.

3.1 VANT

Esta dissertacao trata de um sistema de navegacao para dirigiveis aéreos nao-tripulados,
que fazem parte de uma classe de veiculos, chamada VANT (Veiculos Aéreos Nao-Tripula-
dos); nesta classe, também podem estar inseridos outros meios de transporte como avioes
ou helicépteros; a TAB. 3.1 fornece uma comparacao entre avioes, helicopteros e dirigiveis,
considerando-se seus recursos e custos. Estes veiculos nao necessitam de um piloto a bordo

durante a operacao, e podem ser autonomos, semi-autonomos ou nao-autonomos.

TAB. 3.1: Comparacao de veiculos aéreos como plataformas para ambiente de pesquisa e
monitoramento de missoes

(alto = / / v/, médio = / +/, baixo ou nulo = /) (ELFES et. al., 1998)

Requisitos do Projeto Aviao | Helicoptero | Dirigivel
Baixo custo de operacao vV v NEVEVA
Alta resisténcia vV V

Capacidade de pairar no ar vV NEVERVA

A
YRR
A
AR
A
A

Proporcao do peso para carga paga
Alta capacidade de manobramento
Baixo ruido e turbuléncia
Decolagem e pouso verticais

Baixo consumo de combustivel
Baixa vibracao

X
AN

|

O S
S S S
U =

<<
|

Os VANT autonomos sao capazes de realizar todo o trabalho a eles atribuidos de
forma independente, ou seja, sem a interferéncia ou comando externo. Devem ter capaci-
dade de percepcao do ambiente e de sua localizagao; para tanto, podem utilizar sensores
como sonares, GPS, INS ou cameras, e um moddulo de processamento como o PC 104

ou o SiriuStar embarcados. Também é comum que seja embarcado um radio, visando
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estabelecer a comunicagao entre o VANT e uma estagdo base em terra; assim é possivel
que a estacao base receba informacgoes sobre uma missao enquanto a mesma é executada,
bem como enviar mensagens para o VANT sobre mudancgas no planejamento da missao.
Ja os semi-autonomos, sao capazes de realizar, somente, uma parte do seu trabalho de
forma independente. Por exemplo, um aviao que possui autonomia para sobrevoar uma
determinada drea mas necessita ser tele-operado em suas decolagens e/ou aterrissagens.
Por sua vez, os VANT nao-autonomos necessitam ser totalmente tele-operados, desde o

inicio até o fim de sua missao, pois nao possuem nenhum grau de autonomia.

Tendo em vista as vantagens do dirigivel, apresentadas na TAB. 3.1, o veiculo citado
foi escolhido como plataforma para este trabalho. A seguir é dada uma abordagem sobre

O Imesmao.

3.1.1 O DIRICIVEL

O dirigivel é um veiculo aéreo formado, basicamente, por um envelope preenchido por
gas hélio, o qual é um corpo nao-rigido e traz uma gondola acoplada na parte inferior. O
principio de voo do dirigivel baseia-se no gés hélio contido no envelope, o qual por ser mais
leve que o ar, faz com que o dirigivel paire no ar. Alguns dirigiveis possuem um balonete
no interior do envelope o qual é inflado ou esvaziado durante o voo a fim de controlar
a altitude do veiculo. Ao inflar o balonete interno, o dirigivel desce, e ao esvazid-lo, o
mesmo sobe. Na gondola, sao acoplados propulsores, os quais podem ser utilizados para
deslocamento e rotagao, bem como para o controle de altitude. O voo também pode ser
controlado através de lemes, profundores e o motor de popa, localizados na parte traseira.
A FIG. 3.1 ilustra os componentes do dirigivel. A seguir serd descrito o modelo dinamico

de um dirigivel, encontrado em (GOMES et. al., 1998).

3.1.1.1 MODELO DINAMICO

Primeiramente, para facilitar o desenvolvimento de um modelo matematico viavel, levou-
se em consideracao alguns fatores, como as diferencas do modelo de uma aeronave de uso

convencional:
e Momento e massa de inércia muito altos;

e A massa do envelope de gas hélio pode aumentar ou diminuir em um curto espaco
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FIG. 3.1: Desenhos do dirigivel: (a) visao lateral; (b) visao superior.

de tempo, devido a compressao e descompressao do balonete interno de ar.

e Devido as mudancas constantes da posicao do centro de gravidade, uma carac-
teristica singular do dirigivel, os movimentos do mesmo devem ser referenciados a
um sistema de coordenadas, fixo ortogonal aos eixos do corpo da aeronave, com

origem no centro de volume; como mostra a FIG. 3.2

Por razoes praticas, foram feitas duas limitagoes no desenvolvimento do modelo ma-

temdatico nao linear:
e o dirigivel é considerado um corpo rigido, desconsiderando-se os efeitos aeroelasticos;
e a base da aeronave é simétrica sobre o plano X Z.
O modelo dinamico é dado pela equagao:
Mi = Fy(x) + A(x) + G(Ai3, Aoz, Asz) + P (3.1)

onde cada um dos componentes é descrito a seguir.

35



(a)

®

\<
;/<\

gfﬂ<¥\
AN

P

D

X=O” \E (b)

(b

e

B
T

FIG. 3.2: Sistema de coordenadas do dirigivel
Mostra-se os centros de volume (CV) e de gravidade (CG); e as velocidades lineares (u,
v, w) e angulares (p, ¢, r) em relacao aos eixos X, Y e Z, respectivamente.

O vetor velocidade, x é composto pelas velocidades lineares u, v, w e angulares p, ¢, r.

Para fins de navegacao, as mesmas devem ser transformadas para o eixo fixo de referéncia

inercial no mundo (NORTH-EAST-UP), por uma MCD (Matriz Cosseno de Dire¢ao):

VNoRrTH (% A11 A2 13 u
VEast =MCD |v| = A1 A2 a3 v (3-2)
VUP w )\31 /\32 /\33 w

A matriz Mg, incorpora toda a massa e inércia do dirigivel, e é dada por:

m—Xg 0 0 0 maz—Xg 0
0 M—yq 0 —ma:—Yp 0 magz—Y;
. 0 0 m—Zy 0 —Mmag—Zg 0
M = 0 —ma,—Lg 0 I.—Ly 0 —Jzz (33)
maz—My 0 —magz—Mw 0 1y—M; 0
0 maz—N,-, 0 —Jzz 0 IZ—NT

onde:

e m ¢ a massa do dirigivel;
o my =m— Xy, my =m—Yy, m, =m— Zy;
o X, Y, e Z,; sao os termos de massa virtual para os eixos X, Y e Z, respectivamente;
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e [,, I, e I, sao momentos de inércia sobre OX, OY e OZ, respectivamente;
o L;, M;e N; sao os termos de inércia virtual sobre OX, OY e OZ, respectivamente;
o Jo=1,— Ly, Jy=1,—Mse J, =1, — Ny;

o J,.=1,.,+Ny=1I,.+L; onde I, ¢ o produto da inércia sobre OY, e N e L; sao

termos de inércia virtual;
e a, e a, sao coordenadas do Centro Gravitacional e do Centro de flutuacao;
o X, Y, e Z; sao os termos de massa virtual;
e L, M, M; e N, sao os termos de inércia virtual;

A massa e inércia virtuais podem ser estimadas como (GOMES et. al., 1998) apud
(LAMB, 1918) e (MUNK, 1936):

Xi=—kB/g (3.4)
Yy = —kaB/g (3.5)
Zo =Y (3.6)
M = —K'[B/g)[(I? + d*)/20] (3.7)
Ni = M (3.8)

onde:

e B ¢ a forca de flutuacao;

g ¢ a aceleracao gravitacional;

k1 e ko sao as taxas inerciais de Lamb para movimentos ao longo do eixo longitudinal

(OX) e lateral (OY), respectivamente;

k' é a taxa inercial de Lamb para rotagoes sobre o eixo lateral (OY);

e [ e d sao o comprimento e o diametro maximo do dirigivel, respectivamente;
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O vetor F}, representa as forcas dinamicas e contém os termos de Coriolis e centrifugos
do modelo dinamico, e é dado por:

T

Fa=\fi fo fs fo 5 Jfe (3.9)
onde:
fi = —m.wq + myrv + mlag(¢® +r?) — a.rp) (3.10)
fo = —mgur + m.pw + m[—a,pq — a.rq] (3.11)
fs = =myvp + maqu + m[—a,rp + a-(q2 + p2)] (3.12)
fo=—(J. — Jy)rq + Ju.pq + ma,(ur — pw) (3.13)
fo = =(Jo = J)pr + Jaz(r2 — p2) + mlas(vp — qu) — a.(wq — rv)] (3.14)
fo = —(Jy — Jo)qp — Ju2qr + m|—ay(ur — pw)] (3.15)

O vetor A representa a forca aerodinamica. O mesmo é computado a partir dos
coeficientes nao-dimensionais de forca de elevagao (C), arrasto (Cp) e lateral (Cy ), bem
como os momentos de pitching (Cy,), yawing (C,) e rolling (C}), como:

T
A=F(Cy) = [AX Ay Az A Ay Ax (3.16)

Os coeficientes nao-dimensionais Cj;, podem ser obtidos pelos seguintes métodos:
e medicao direta em um tinel de vento;

e a partir das caracteristicas geométricas do veiculo (GOMES et. al., 1998) apud

(RAMOS, 1997);
e derivadas de estabilidade aerodinamica.

Os coeficientes nao-dimensionais de forcas e momentos seguem o padrao convencional

para dirigiveis:
Cp = Ax /(0.5pUV?) (3.17)
Cy = Ay /(0.5pU%V*/3) (3.18)
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Cr, = Az/(0.5pU%V??)
Cy= AL/(0.5pU%V)
Crn = Anr/(0.5pU°V))
Cpn = Ax/(0.5pUV)

onde:

e Ay, Ay e Ay sao as forgas laterais, de elevagao e de arrasto (em N);
e Ap, Ay e Ay sdo os momentos de pitching, yawing e rolling (em N % m);

e V ¢ 0 modelo volumétrico (em m?);

(3.19)
(3.20)
(3.21)

(3.22)

e U é a velocidade do ar em um tinel de vento, durante uma segao de testes (em

m/s);

e p ¢ a densidade do ar (em Kg/m?).

G é o vetor de gravidade e flutuacao, dado pela diferenga entre o peso do dirigivel,

W, e a acao de flutuacao, B; resolvido nos eixos do corpo do dirigivel pelos parametros

cosseno de diregao \;;, e simplificado pela simetria do veiculo sobre o plano X Z:

A31(W — B)
A2(W — B)
A33(W — B)
Az, W
(As1a. — Aszaz)W
(As2a, )W

onde:

e )\;; sdo elementos da MCD (Matriz Cosseno de Dire¢ao);
e W é o peso do dirigivel atuando no centro de gravidade;

e B ¢ a forca de flutuacao atuando no centro de volume;

(3.23)

e a, e a, sao coordenadas do centro de gravidade nos eixos X e Z, respectivamente.
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O vetor P contém os termos associados com as forcas de propulsao e momentos. Para

um dirigivel com dois propulsores, um em cada lado da gondola, P é expressado como:
P = [Xpmp Ypmp mep mep Mpmp N, pmp] (3‘24)
onde:
o Xprop = (Tus + Tap)cos(p);
® Y, =0
® Zprop = —(Tas + Typ)sin(p)
o Lyrop = (Tup — Tys)sin(p)d,
® Myrop = (Tas + Tip)|d=cos(p) — dysin(p)]
® Nyvop = (Tup — Tus)cos(p)d,
e T, é a forga propulsora do lado direito;
e Ty, é a forca propulsora do lado esquerdo;
e ;1 é o angulo de vetorizagao;

e d, é a distancia horizontal do centro de flutuacao ao propulsor ao longo do eixo

principal do dirigivel,

e d, ¢ a distancia horizontal do centro de flutuagao ao propulsor perpendicular ao eixo

principal do dirigivel;
e d. ¢é a distancia vertical do centro de flutuagao ao propulsor;

Considerando-se um sistema heterogéneo de dirigiveis, agindo de forma cooperativa
a fim de desempenhar uma missao determinada, como é o caso do projeto VANT do
Instituto Militar de Engenharia, tem-se um sistema multiagentes, onde cada veiculo é
dado como um agente. Nas proximas segoes, sao apresentados os conceitos de agentes e

sistemas multiagentes.
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FIG. 3.3: Agentes interagem com o ambiente por meio de sensores e atuadores
Figura reproduzida a partir de (RUSSELL et. al., 2004)
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3.2 AGENTES

Em situagoes reais de operagao, os dirigiveis de um SDANT usam sensores para adquirir
informagoes sobre o ambiente que os cercam e utilizam seus motores, equipamentos em-
barcados, e propriedades aerodinamicas para locomover-se e executar suas funcoes em um
dado espago de trabalho. Diante desta situacao, cada um dos veiculos é considerado um
agente. Pois, segundo a defini¢ao encontrada em (RUSSELL et. al., 2004), um agente é o
que pode ser considerado capaz de perceber seu ambiente por meio de sensores e de agir
sobre esse ambiente por intermédio de atuadores. Essa idéia ¢ ilustrada na FIG. 3.3. Um
agente humano tem olhos, ouvidos e outros érgaos como sensores, e tem maos, pernas,
boca e outras partes do corpo que servem como atuadores. Um agente robdtico poderia
ter cameras e detectores da faixa de infravermelho funcionando como sensores e varios
motores como atuadores. Um agente de software recebe seqiiéncias de teclas digitadas,
conteudo de arquivos e pacotes de rede como entradas sensorias e atua sobre o ambiente
exibindo algo na tela, gravando arquivos e enviando pacotes de rede. Faremos a suposi¢ao

geral de que todo agente pode perceber suas proprias a¢oes (mas nem sempre os efeitos).

Outras defini¢oes podem ser encontradas em (WOOLDRIDGE et. al., 1998), (DUR-
FEE, 1989), (FRANKLIN et. al, 1996) e (DELOACH et. al., 2001) entre outras obras
presentes na bibliografia. Segundo (BOTELHO, 2005) apud (MARIETTO, 2000) a di-

ficuldade em desenvolver uma definicao consensual sobre agentes deve-se as seguintes
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razoes:

e A interdisciplinariedade e a abrangéncia dos campos de pesquisa e comercial, nos

quais a teoria de agentes pode ser estudada e aplicada;

e Agentes estao presentes no mundo real. Geralmente, os conceitos envolvidos com
ambientes nos quais os agentes estao inseridos sao imprecisos e incompletos. Esta
caracteristica torna dificil a categorizacao dos ambientes, e como conseqiiéncia,

também a categorizacao dos agentes que os representam.

Em meio a todas as defini¢oes citadas e estudadas, a de (RUSSELL et. al., 2004) foi
considerada a mais adequada devido a semelhanca entre a situacao do dirigivel em relagao

ao agente descrito na bibliografia em questao.

3.3 SMA - SISTEMAS MULTTIAGENTES

No contexto do projeto VANT, o paradigma dos sistemas multiagentes se torna muito
interessante, pois, a partir do mesmo, é desenvolvida a interacao e a comunicacao dos
dirigiveis (que sao modelados como agentes, individualmente) para que a execugao de tra-
balhos cooperativos em busca de objetivos comuns seja viabilizada. A seguir, serd dada

a definicao de sistemas multiagentes encontrada em (HUBNER, 2003).

A area de SMA estuda o comportamento de um grupo organizado de agentes autonomos
que cooperam na resolucao de problemas que estao além das capacidades de resolucao de
cada um individualmente. Duas propriedades, aparentemente contraditorias, sao funda-
mentais para os SMA: a autonomia dos agentes e sua organizacao (BRIOT, 2002). O
atributo autonomo significa, aqui, o fato de que um agente tem sua existéncia indepen-
dente dos demais e, até mesmo, do problema sendo solucionado (WEISS, 1999). Por outro
lado, a organizagao estabelece restricoes aos comportamentos dos agentes, visando esta-
belecer um comportamento grupal coeso. Muitas das propriedades desejadas nos SMA
advem do equilibrio destes dois opostos. Portanto, compreender como estas duas pro-

priedades interagem é uma questao importante (e interessante) no contexto dos SMA.

Tomando um ponto de vista de desenvolvimento de sistemas computacionais, o obje-

tivo da drea de SMA passa a ser a definicao de modelos genéricos de agentes, interacoes
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e organizagoes que possam ser instanciados dinamicamente, dado um problema (estas
etapas sao brevemente descritas na FIG. 3.4). De forma geral, o ciclo de vida de um
SMA passa por duas etapas: concepgao e resolucao (SICHMAN, 1995). Na concepcao
sao definidos modelos de propdsito geral para os agentes, para suas interacoes e para suas
formas de organizacao. Na resolucao, um grupo de agentes adota estes modelos para
resolver os problemas que lhe sao apresentados. Diferentes tipos de problemas demandam
dos agentes diferentes escolhas de modelos. A principal caracteristica é a independéncia
entre a concepgao dos modelos e o problema, isto €, os modelos nao sao desenvolvidos para
solucionar um problema particular. Por exemplo, os protocolos contratuais de (SMITH,
1980) sao um modelo de interacao aplicavel em varios tipos de problemas. Dado este ideal
de metodologia de desenvolvimento de sistemas, esta abordagem apresenta as seguintes

caracteristicas (ALVARES et. al., 1997):
e 0s agentes sao concebidos independentemente de um problema particular;

e a interacao entre os agentes nao ¢é projetada anteriormente, busca-se definir proto-

colos que possam ser utilizados em situagoes genéricas;

e a decomposicao de tarefas para solucionar um dado problema pode ser feita pelos

proprios agentes;
e nao existe um controle centralizado da resolu¢ao do problema.
Destas caracteristicas, decorrem algumas vantagens:

e Viabilizam sistemas adaptativos e evolutivos: o SMA tem capacidade de adaptacao
a novas situagoes, tanto pela eliminacao e/ou inclusao de novos agentes ao sistema

quanto pela mudanca da sua organizacao.

e I uma metdfora natural para a modelagem de sistemas complexos e distribuidos:
em muitas situagoes o conhecimento estd distribuido, o controle é distribuido, os
recursos estao distribuidos. Quanto a modelagem do sistema, a decomposicao de
um problema e a atribuicao dos sub-problemas a agentes permite um alto nivel de

abstragao e independéncia entre as partes do sistema (JENNINGS et. al., 1998)

e Tira proveito de ambientes heterogéneos e distribuidos: agentes com arquiteturas

diferentes, que funcionam em plataformas diferentes, distribuidas em uma rede de
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FIG. 3.4: Ciclo de vida de um Sistema Multiagentes
(SICHMAN, 1995)

computadores, podem cooperar na resolucao de problemas. Isto permite o uso
das potencialidades particulares de cada arquitetura e, pela distribuigao, melhora o

desempenho do sistema.

e Permite conceber sistemas abertos: os agentes podem migrar entre sociedades, isto é,
agentes podem sair e entrar em sociedades, mesmo que desenvolvidos por projetistas

e objetivos distintos. Tal abertura permite a evolucao e a adaptabilidade do sistema.

Na bibliografia, diversas metodologias para modelagem de sistemas multi-agentes po-
dem ser encontradas; como a OplA (Object plus Agent Methodology) (SCHWAMBACH,
2004), Vers (FLOURET et. al., 2002), AMACOIA (Approche Multi-Agents pour la Con-
ception d’Installations d’Assemblage) (FRANCOIS et. al., 1997) e AUML (Agent Unified
Modeling Language) (BAUER et. al., 2001). Contudo, a MaSE (Multiagent Software
Engineering) (DELOACH et. al., 2001) foi adotada, devido a alguns pontos fortes apre-
sentados pela mesma, como suportar a heterogeneidade entre os agentes, considerar os
agentes especializacoes de objetos e ser independente de arquitetura e linguagem de pro-

gramacao, dentre outras. Na proxima secgao ¢ feita uma abordagem sobre a MaSE.
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FIG. 3.5: Fases da metodologia MaSE
Figura adaptada de (WOOD et. al., 2001)

3.4 MASE - MULTIAGENT SOFTWARE ENGINEERING

A MaSE é uma metodologia para modelagem de sistemas multi-agentes que alveja guiar
o projetista através do ciclo de vida do software a ser desenvolvido, sendo independente
da arquitetura dos agentes e dos sistemas multi-agentes, linguagens de programacao e
dos sistemas de troca de mensagens empregados. A MaSE é dividida em fases, as quais
possuem saidas que sao utilizadas como entradas para as seguintes, e obedecem uma

ordem, determinada, de execugao (vide fluxograma da FIG. 3.5); Sao elas:

e captura de metas: é a fase inicial da MaSE; consiste em, a partir dos requisitos do
sistema, criar uma hierarquia de objetivos que devem ser alcangados; basicamente,
cria-se uma arvore de atividades a serem desempenhadas pelo sistema especificando-

se uma relagao de dependéncias e prioridades entre elas, a partir de um diagrama

de metas;

e aplicacao de casos de uso: a partir dos requisitos do sistema, sao criados os casos

de uso; cada um destes consiste em uma narrativa dos passos a serem seguidos,
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ou executados, para realizar uma dada tarefa; cada caso de uso gera um diagrama
de seqiiéncias, que, por sua vez, é usado para determinar, e minimizar, o fluxo de
mensagens trocadas entre os agentes participantes de uma tarefa, durante a execugao

da mesma;

e refinamento de papéis: o refinamento de papéis consiste em atribuir responsabili-
dades para os agentes; assim, para cada objetivo, tracado no diagrama de metas, ha
um ou mais agentes que contribuirao para que tais objetivos sejam alcancados; desta
forma, atribui-se a cada agente, participacao na execugao de alguma(s) tarefa(s), e
cada uma delas tem pelo menos um agente que deve contribuir para garantir sua
execugao; finalmente, a partir das relagoes tarefa/agente, sao gerados o diagrama

de papéis e os diagramas de tarefas concorrentes;

e criagao de classes de agentes: nesta fase da MaSE, essencialmente, identifica-se as
classes de agentes oriundos do diagrama de papéis e, entao, cria-se um diagrama
de classes de agentes, por meio do qual os agentes sao representados, bem como as

trocas de mensagens entre eles;

e definicao das trocas de mensagens: apds definir, nas fases anteriores, entre quais
agentes sera necessario realizar alguma comunicacao, ou troca de informagoes, du-
rante a execucao do sistema, a préxima etapa ¢ a definigao das trocas de mensagens,
que consiste em estabelecer um protocolo que especifica como as mesmas serao exe-

cutadas; isto é feito através de diagramas de estados finitos;

e montagem de classes de agentes: esta fase possui, como objetivo, chegar ao maximo
detalhamento dos agentes; assim sao definidas as arquiteturas e o funcionamento
dos agentes, conforme suas atribuicoes dentro do sistema, visando a implementacao

dos mesmos;

e projeto do sistema: esta é a ultima fase da MaSE, e é desenvolvida a partir do
diagrama de classes de agentes e dos diagramas de estados, nos quais foram especi-
ficadas as trocas de mensagens entre os agentes; o objetivo é criar o diagrama de
implantacao que, por sua vez, mostra quantos, e quais, agentes terao a missao de

agir, em cada um dos locais da drea de atuacao do sistema a ser desenvolvido.

A utilizacao da MaSE, durante o desenvolvimento de um sistema, pode ser viabi-

lizada pelo uso de uma ferramenta chamada AgentTool (DELOACH & WOOD, 2001)
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que oferece uma interface grafica para o desenvolvimento dos diagramas e especificagoes
requeridos pela metodologia em questao; maiores detalhes sobre a mesma sao encontrados
em (DELOACH, 2001), (DELOACH et. al., 2001), (MATSON et. al., 2002) e (WOOD
et. al., 2001). Sua utilizagao viabilizou a modelagem do SDANT como um Sistema de

Robos Méveis Autonomos Cooperativos; a seguir, é dada uma abordagem sobre o assunto.

3.5 SISTEMAS DE ROBOS MOVEIS AUTONOMOS COOPERATIVOS

Podemos definir um rob6 como um agente fisico que atua, efetivamente, no mundo real.
Analogamente ao que acontece em tarefas executadas por pessoas, em uma sociedade, um
trabalho, se realizado por uma equipe de robos, pode ser feito de forma mais rapida e com
melhor eficiencia. Pois as regioes de atuacgao de cada elemento do grupo e a participacao
de cada um deles podem ser reduzidas. Assim, a equipe pode possuir membros mais
especializados em suas respectivas tarefas e ambientes de atuacao. Porém, para que
isto, realmente, acontega, é necessario que todos trabalhem em harmonia, ou seja, é
necessario que haja cooperacao entre os membros do grupo. Ja a mobilidade dos robos,
os tornam mais versateis, capazes de atuar em diferentes regides do espaco de trabalho,
sem a necessidade de serem levados de um lugar para outro. A seguir serao descritas as
caracteristicas essenciais que um sistema deste tipo deve possuir: mobilidade, autonomia

e cooperacao.

e Mobilidade: um robo é considerado mével por ser capaz de locomover-se no seu
espaco de trabalho. Para tanto, podem utilizar mecanismos como rodas, pernas,
propulsores ou hélices, entre outros. Estes robos podem ser utilizados em aplicacoes

como transporte de cargas, limpeza doméstica, resgates ou vigilancia.

e Autonomia: o grau de autonomia de um robo pode ser medido a partir de sua
capacidade de cumprir tarefas sem intervengao ou ordem/informacao de terceiros,
sejam pessoas ou outros robos. Assim, um robo, considerado autonomo, deve realizar

seu trabalho utilizando seus atuadores e as informacoes oriundas de seus sensores.

e Cooperacao: um sistema robotico cooperativo é caracterizado pelo fato de os mem-
bros da equipe cooperarem individualmente, cada um desempenhando um papel
particular, no contexto geral da execucao da tarefa, para que o objetivo do grupo

seja alcangado em menor tempo, com menor custo, ou de melhor forma.

47



3.6 PROCESSAMENTO DE IMAGENS E VISAO COMPUTACIONAL

O sistema de navegagao tratado nesta dissertagao tem, como principal meio de orientagao,
imagens digitais capturadas a partir de cameras embarcadas nos dirigiveis do SDANT (Sis-
tema de Dirigiveis Aéreos Nao-Tripulados). Para que tais imagens tenham utilidade real,
é necessario extrair, delas, informacgoes pontuais, como o formato, tamanho e localizacao
dos obstaculos presentes no espaco de trabalho do veiculo. Esta tarefa é executada por
meio de técnicas de processamento de imagens e de visao computacional, as quais serao

abordadas nos proximos pardgrafos.

Uma imagem consiste de um suporte bidimensional no qual, para cada ponto asso-
ciamos uma informacao de cor. Assim, podemos utilizar como modelo matematico de
imagens uma funcao f : U C R? — C. O conjunto U é o suporte de imagem e o conjunto
de valores de f é chamado de gamute de imagem. Nesse modelo, o dominio da funcao
imagem, normalmente, é um retangulo U = [a, b] X [¢,d], e o contra-dominio ¢ um espago
tricroméatico C = R3, como por exemplo o espaco RGB. Para poder representar uma
imagem no computador temos que discretizar tanto o dominio quanto o contra-dominio
da funcao imagem. Chamamos de amostragem a discretizacao do suporte geométrico e

de quantizagdo a discretizagao do espago de cor (vide FIG. 3.6) (VELHO et. al., 2001).

Santos (SANTOS, 1995), descreve processamento de imagens e visdo computacional

da seguinte forma:

Entende-se por processamento de imagens, o conjunto de técnicas que permitem me-
lhorar o aspecto da imagem. Estas técnicas tém como caracteristica receberem como
entrada uma imagem, e gerarem como saida uma outra imagem, que resulta da primeira

mas que sofreu algumas alteragoes.

Visao computacional designa a ciéncia que extrai, de forma automatica, informagcoes
da imagem para percepcao autonoma da maquina. Exemplos de aplicacoes neste campo
sao o reconhecimento de caracteres, controle de robos industriais, localizacao de obje-
tos em movimento, etc. As técnicas de visao computacional recebem como entrada uma

imagem e/ou estruturas de dados e geram outras estruturas de dados que representam
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FIG. 3.6: Discretizacao de Imagens
(VELHO et. al., 2001)

algumaf(s) caracteristica(s) da imagem. Os algoritmos de processamento de imagens lidam
com toda esta informacao e, podem ser computacionalmente caros. Os algoritmos de visao
computacional lidam com estruturas de dados abstratas que representam caracteristicas

da imagem (localizagao de objetos, contornos de objetos, texturas, etc.). A quantidade

de informacao a processar é bastante menor.

Os métodos que lidam com toda a imagem e geram outra imagem (como remogao
de ruidos, por exemplo) sao classificados como de baixo nivel. Os métodos que recebem
como entrada uma imagem e geram uma estrutura de dados que representa alguma ca-
racteristica dessa imagem (como a descri¢ao do contorno de um objeto) sao classificados
como de nivel intermediario. Os métodos que lidam apenas com estruturas de dados abs-
tratas e geram outras estruturas de dados ou tomam decisoes baseados na sua entrada
sdo classificados como de alto nivel. A medida que aumenta o nivel, diminui a quantidade

de dados a processar mas aumenta a complexidade do algoritmo (FIG. 3.7).

Para (GONZALES et. al., 1992), o processamento de imagens digitais abrange uma

ampla escala de hardware, software e fundamentos tedricos e pode ser dividido nos se-
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FIG. 3.7: Niveis de processamento
(SANTOS, 1995)

guintes passos, conforme FIG. 3.8:

e Aquisicao da imagem: adquirir uma imagem digital a partir de algum sensor de

imageamento;

e Pré-processamento: envolve técnicas de realce de contrastes, remocao de ruido e
isolamento de regioes com o intuito de melhorar a imagem de forma a aumentar as

chances para o sucesso dos processos seguintes;

e Segmentagao: consiste em dividir uma imagem de entrada em partes ou objetos
constituintes. Esta etapa geralmente é uma das mais dificeis no processamento de

imagens digitais;

e Representacao e descricao: consiste em converter os dados oriundos da segmentacao

para uma estrutura de dados adequada ao processamento computacional.

e Reconhecimento e interpretacao: basicamente, corresponde ao processo de reconhe-

cer um objeto e atribuir ao mesmo algum significado.

Santos (SANTOS, 1995) define a arquitetura para um sistema de visdo computacional

que é ilustrada pelo diagrama da FIG. 3.9. No qual uma placa digitalizadora (frame
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FIG. 3.9: Arquitetura de um sistema de visao computacional
Figura adaptada de (SANTOS, 1995)
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grabber) é responsédvel por converter a imagem analdgica para digital. A frame store é
uma area de memoria onde a imagem é armazenada e pode ser acessada pelos outros
modulos do sistema. E o pré-processador é responsavel pelas operagoes de baixo nivel.

Ja o sistema de computacao é encarregado de executar as operacoes de alto nivel.

3.6.1 SEGMENTACAO DE IMAGENS

A segmentacao de imagens é um problema de decomposicao semantica, exigindo portanto
solugoes especificas para determinados problemas que requerem uma intensa intervencao
humana. A escolha da técnica apropriada para determinada aplicagao deve levar em conta
a natureza da base de dados a ser utilizada e os resultados esperados do algoritmo, sendo

os resultados analisados em funcao de sua forma, contornos, regioes e texturas dos objetos

localizados (HUGUET, 2003).

Geralmente, os métodos direcionados a solucao do problema de segmentacao de ima-
gens sao baseados, basicamente, em duas caracteristicas da imagem: descontinuidade ou
similaridade entre os pixels de uma vizinhanca. E costumam depender de parametros,
como limiares ou sementes, que servem de ponto de partida para o algoritmo a ser execu-
tado. Simoes (SIMOES, 2000), afirma que na segmentacao baseada na descontinuidade a
particao é baseada em alteragoes bruscas nos niveis da funcao imagem e que a segmentagao
baseada em similaridade busca agrupar regioes com caracteristicas semelhantes. Dentre
os métodos de segmentagao de imagens presentes na literatura podemos destacar: cresci-
mento e fusao de regioes, limiarizacao, watershed, transformada de Hough, quadtrees e a

segmentacao baseada em bordas.

3.6.2 VISAO ESTEREOSCOPICA

Tendo em vista as vantagens de um sistema de navegacao baseado em visao, e o fato de
os dirigiveis atuarem em ambientes dinamicos e desestruturados, surge a necessidade de
realizar o mapeamento do espaco de trabalho para deteccao de obstaculos e, conseqiiente
prevencao de colisoes com os mesmos. Como as cameras utilizadas pelo sistema de visao
sao embarcadas, uma forma de localizar os obstaculos é calcular a distancia entre estes e o
veiculo. Estes fatos tornam a visao estereoscépica uma metodologia adequada a ser usada
como solugao para esta problematica. Nos préximos paragrafos serao descritos alguns

conceitos sobre estereoscopia.
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A estereoscopia visa determinar a localizagao de um determinado ponto no espaco, a
partir de suas projecoes em duas imagens bidimensionais, capturadas de pontos de vista
distintos. E baseia-se no mesmo principio empregado pelo sistema de visao humano, o
qual utiliza duas imagens planas, capturadas de pontos de vista distintos, para entao
obter informagoes em trés dimensoes. Para a aplicacao deste método, em sistemas de
visao computacional, é necessario determinar os parametros intrinsecos e extrinsecos do
par de cameras utilizadas, a disparidade entre elas, e um conjunto de pares de pontos
correspondentes entre as imagens das mesmas. A partir destes dados, é possivel extrair a
localizacao de cada par de pontos correspondentes em relagao a um referencial, que fica

entre as duas cameras.

A distancia focal (f) é a distancia entre o centro da lente da camera e o plano da
imagem, vide FIG. 3.10. Considerando-se um par de cameras estereoscopicas fixadas
com os eixos, de seus respectivos sistemas de coordenadas paralelos, e separados por uma
distancia (b), chamada de baseline, ao longo do eixo X; é possivel calcular as coordenadas
x,y e z, de um ponto qualquer, por meio de triangulagao, em relagao ao sistema de origem
localizado entre as duas cameras (vide FIG. 3.10), quando tem-se as proje¢oes do mesmo
nos planos de imagem das duas cameras. Assim, tendo-se as coordenadas da projecao de
um ponto no plano da imagem 1, (2l,%'l), e no plano da imagem 2, (z'r,y'r); temos as

seguintes equagoes (HORN, 1986):

2l x+0b/2

- T/ (3.25)

r  x—0b/2

/ / Yy
yl:yT:Z (3.27)
Logo:

2Zl—2'r b

T == (3.28)
('l + 2'r) /2
(yl+yr)/2

y= bw (3.30)

f
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FIG. 3.10: Projecao de um ponto nos planos das duas imagens de um par estéreo
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3.6.3 RECONSTRUCAO

Apoés a aplicacao de algoritmos de visao estereoscdpica nas imagens adquiridas a partir
das cameras embarcadas, ¢ interessante que seja feita uma visualizacao do mapeamento
para ter-se idéia de quao bom e preciso esta sendo o método empregado. Para tanto, sao

usadas técnicas de reconstrucao tridimensional.

Segundo (GOMES et. al., 2003b), em diversas situagoes é conveniente trabalhar com
o modelo continuo do objeto no universo matematico. A operacao de obter o objeto no
universo matematico a partir de sua representacao discreta é chamado de reconstrucao.
A FIG. 3.11 ilustra as operacgoes de representacao e reconstrucao. Em seguida sao apre-

sentados quatro fatores que ressaltam a importancia da reconstrucao:

a) Quando desejamos obter uma outra representagao de um objeto podemos reconstruir

o objeto e representar o objeto reconstruido.

b) A reconstrucao é 1til quando precisamos trabalhar no dominio continuo de forma a

minimizar erros de calculo.

¢) A reconstrucao é fundamental no processo final de visualiza¢ao de um objeto. Como

exemplo, para visualizar uma imagem precisamos reconstrui-la no monitor.

d) Em geral o usudrio especifica um objeto gréafico determinando uma representacao,
uma vez que a interface de especificacao permite apenas a especificacao de um
nimero finito de parametros. O objeto deve entao ser reconstruido a partir da

especificagao.

A operacao de reconstrucao é totalmente dependente da representacao utilizada e em
geral é muito dificil de ser calculada. Quando um determinado método de representacao
possui um método de reconstrucao que permite obter o objeto original a partir de sua
representacao, dizemos que a representacao é exata caso contrario a representacgao ¢ dita
aprorimada. Representacoes exatas sao muito dificeis de serem obtidas. Em geral os

métodos de reconstrucao fornecem aproximagoes dos objetos originais.
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FIG. 3.11: Representacao e reconstrugao
Figura reproduzida de (GOMES et. al., 2003b)

3.7 SLAM - SIMULTANEOUS LOCALIZATION AND MAPPING

Durante a navegacao robdtica em ambientes desconhecidos, onde existam obstaculos
moéveis, nao é possivel que o robd movimente-se com seguranca, a nao ser que seja feito
um mapeamento continuo do espacgo de trabalho, de modo que possam ser captadas mu-
dancas na configuragao do ambiente. Além disso, por conseqiiéncia dos movimentos do
robo, a posicao do mesmo é modificada freqiientemente. Portanto, também é necessario
calcular sua localizagao continuamente, pois é de fundamental importancia conhecer a
sua posi¢ao corrente em relagao ao ponto objetivo e aos obstaculos, para que seja feito o
planejamento e o seguimento de trajetérias. Desta forma, surge o problema de Localiza-

¢ao e Mapeamento Simultaneos, conhecido na bibliografia como SLAM.

O mapeamento do ambiente deve ser feito de forma rapida, pois trata-se de uma
aplicacao com restricao de tempo, e pode ser calculado a partir de dados obtidos de
sensores embarcados, como cameras, sonares ou lasers, em um ou varios robos. Diversas
metodologias sao utilizadas para a resolucao do problema como derivacao probabilistica,
filtro de Kalman, filtro de particulas e fusao de submapas. J4a a localizacao pode ser obtida
a partir de sensores como GPS e INS ou ainda, a partir de caracteristicas extraidas do

ambiente pelos sensores embarcados.

3.8 PLANEJAMENTO DE TRAJETORIA

O problema de planejamento de trajetéria pode ser definido como a tarefa de conduzir um
sistema mével de uma posi¢ao corrente a uma posigao de destino (PIO et. al., 2003). E é
a atividade bésica da robodtica mével. No planejamento de trajetéria global traga-se uma
trajetoria da posicao inicial até a posicao objetivo. Tal trajetoria é calculada a partir de
um mapa do ambiente armazenado previamente, supondo que este seja estatico. E usado,

principalmente, em navegacao de longa distancia onde os sensores do robd nao conseguem
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FIG. 3.12: Exemplo de decomposicao em células por método exato.

captar informacoes sobre todo o percurso a partir da posicao inicial. Caso aparecam
novos obstaculos, na trajetéria tracada inicialmente, esta é modificada por meio de um
planejamento local para que nao aconteca colisao do atuador com eventuais obstaculos.
Entre os métodos de planejamento de trajetoria podemos citar os roadmaps, diagramas
de voronoi, decomposicao em células, campo potencial e o campo de forca virtual que

serao brevemente descritos a seguir.

3.8.1 DECOMPOSICAO EM CELULAS

O planejamento de trajetoria, a partir do método de Decomposicao em Células, consiste
em dividir o espago de trabalho em um conjunto de subregices, onde cada uma delas é
tratada como uma célula; as conexoes entre estas células podem ser representadas por um
grafo nao dirigido. Assim, o problema de planejamento de trajetoria se resume a encon-
trar um caminho, entre a célula de partida e a célula destino. O método de Decomposi¢ao
em Células é abordado na bibliografia, classicamente, de duas maneiras: Decomposi¢ao

em Células por métodos exatos e Decomposicao em Células por métodos aproximados.

Segundo Latombe (LATOMBE, 1991), os métodos exatos de decomposigao em células
dividem o espaco livre em células, cuja a uniao é exatamente o espaco livre. O limite de
uma célula corresponde a algum tipo de mudanca critica, isto ¢, uma mudanga critica as

restricoes aplicadas ao movimento do robo. Vide FIG. 3.12.

Ainda seguindo a definigdo de Latombe (LATOMBE, 1991), os métodos aproximados

de decomposigao em células produzem células de formatos pré-definidos (por exemplo,
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FIG. 3.13: Exemplos de decomposicao em células por método aproximado.

retangulares), das quais a unido é estritamente incluida no espaco livre. O limite de uma
célula nao caracteriza algum tipo de descontinuidade e nao possui significado fisico. Vide

FIG. 3.13.

3.8.2 ROADMAP

A abordagem de roadmap para o planejamento de trajetéria consiste em capturar a conec-
tividade do espaco livre do rob6 em uma rede de curvas unidimensionais, chamadas de
roadmap. Uma vez que um roadmap R é construido, ele pode ser usado como um conjunto
de caminhos padronizados. Assim, o planejamento de trajetéria é reduzido a conexao dos
pontos inicial e objetivo em R e buscando em R um caminho entre estes pontos. Se algum
caminho for construido, este corresponde a concatenacao de trés subcaminhos: o primeiro,
conectando o ponto inicial ao roadmap; o segundo, um subcaminho contido no roadmap;
e o ultimo, um subcaminho conectando o roadmap ao ponto objetivo (LATOMBE, 1991).

Dentre os métodos que ja foram propostos para a construgao de roadmaps, podemos citar

o Grafo de Visibilidade (vide FIG. 3.14) e o Diagrama de Voronoi (vide FIG. 3.15).

3.8.3 CAMPO POTENCIAL

Segundo Menezes (MENEZES, 1999), este método baseia-se na colocagao de cargas repul-
sivas, geradoras de um campo, nos obstaculos e uma carga atrativa na posi¢ao objetivo.
O robho escolhe a trajetoria do gradiente do potencial gerado em diregao ao seu minimo.

O controle da plataforma pode ser feito tanto em nivel cinematico como dinamico usando
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FIG. 3.14: Roadmap construido com Grafo de Visibilidade
(LATOMBE, 1991)

FIG. 3.15: Roadmap construido com Diagrama de Voronoi

(LATOMBE, 1991)
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FIG. 3.16: Exemplo de um minimo local do Campo Potencial
(PIO et. al., 2003)

o equivalente a forca aplicada no robo por este campo para induzir valores de velocidade
e aceleragao. Este método tem sido largamente utilizado devido a sua simplicidade e
capacidade de reacao. No entanto, a sua maior falha é a possibilidade de obter minimos

locais para determinadas configuragoes de obstaculos e posicao objetivo.

A idéia basica desse método é representar o robd no espaco F' e tratar o robo como
sendo uma particula sob influéncia de um campo potencial artificial U. O campo poten-

cial U é construido para refletir localmente a estrutura do espaco livre (PIO et. al., 2003).

O problema dos minimos locais no método do Campo Potencial pode acontecer devido

a anulacao das forcas de repulsao e atragao exercidas sobre o robo, vide FIG. 3.16.

3.8.4 CAMPO DE FORCA VIRTUAL

Segundo (PIO et. al., 2003), O Campo de Forga Virtual utiliza os conceitos da Grade de
Ocupagao com os conceitos dos Campos Potenciais, como pode ser percebido através da
atuacao das forcas e da area de influéncia projetada para o robo mostrada na FIG. 3.17.
O espaco de configuracao C' é discretizado em uma grade regular e sobre essa grade se
aplica um campo potencial. O espago C' passa a ser representado por uma grade Cj;, um
histograma bidimensional conhecido também como Histograma de Campo Vetorial, onde
cada célula dessa grade contém um valor que representa a certeza de existéncia de um
obstaculo. O histograma passa entao a ser atualizado a medida que o robo vai navegando
a partir das informacoes fornecidas pelos sensores, que verificam a certeza ou nao da

existéncia de obstaculo em cada célula. Assim, as células que representarem os obstaculos
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O objetivo

FIG. 3.17: Forcas repulsivas provenientes dos obstaculos que atuam sobre o robo em sua
area de influéncia

(PIO et. al., 2003)

terao valores maiores de certeza do que as que nao representarem.

3.9 METAHEURISTICAS

As metaheuristicas, geralmente, sao utilizadas em situacoes, nas quais a solucao do pro-
blema demande um grande periodo de tempo para ser encontrada, como pode acontecer
com a execucao de algoritmos que utilizam busca exaustiva, por exemplo. Pois, se por
um lado nao retornam uma solugao 6tima, por outro, conseguem gerar uma boa solu¢ao
em tempo habil. Outro problema das metaheuristicas sao os minimos locais, neste caso, o
projetista deve analisar as caracteristicas do problema e do método utilizado para tentar

sair dos minimos locais ou nao permitir que se chegue nos mesmos.

Segundo (GOMES, 2003a) apud (REEVES, 1993), uma metaheuristica ¢ uma técnica

que procura solugoes boas (préximas da 6tima) a um custo computacional razodvel sem
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se tornar habil para garantir a viabilidade ou o grau de otimalidade dessa solucao, ou até
em muitos casos a metaheuristica pode dizer o quao préxima uma solucao viavel esta da
solugao otima. Isso para casos em que a solugao otima ja seja conhecida para algumas
instancias do problema em anélise. Outra forma de medir a qualidade da solucao é com-
pard-la com métodos que geram limites inferiores e/ou superiores para as instancias dos

problemas em estudo que nao se conhece seus valores 6timos.

A seguir, serd descrita a metaheuristica colonia de formigas, a qual foi utilizada neste

trabalho para realizar o planejamento de trajetoria.

3.9.1 COLONIA DE FORMIGAS

A metaheuristica Colonia de Formigas, também conhecida como ACO (Ant Colony Opti-
mization) é uma técnica de computagao evolutiva proposta por Marco Dorigo (DORIGO
et. al., 1999) e trata-se de uma técnica de resolugao de problemas de otimizacao inspirada
no comportamento de ninhos de formigas. Estas, apesar de nao serem racionais, possuem
mecanismos naturais de otimizagao para encontrar o melhor caminho através de experi-
mentos aleatorios. Na busca por comida, para descobrirem um caminho 6timo, do ninho
a fonte de alimento, diversas formigas saem a procura de alimentos. Durante o percurso,
por onde passam, depositam uma substancia quimica chamada feromonio. As formigas
seguintes devem seguir o caminho pelo qual sentirem que exista maior quantidade de
feromonio. Desta forma, estabelece-se uma comunicacao indireta, entre as formigas de

uma colonia, baseada em trilhas de feromonio.

Segundo (COELHO, ET. AL., 2004), as formigas reais sao capazes de encontrar o
caminho mais curto para uma fonte de alimento do formigueiro sem a utilizacao de dados
visuais. Enquanto caminham, as formigas depositam feromonio no solo, e tem seu deslo-
camento baseado em trilhas de feromonios previamente depositados por outras formigas.
Estas trilhas de feromonios podem ser observadas por outras formigas e motivar elas em
seguir determinado caminho, isto é, um movimento aleatorio das formigas segue com
maior probabilidade uma trilha de feromonio. Esta é uma maneira de como as trilhas
sao reforcadas e, cada vez mais, formigas tendem a seguir aquela trilha. Uma formiga
trabalha da seguinte forma: Primeiro, quando as formigas chegam a um ponto de decisao

em que elas precisam tomar a decisao de mover-se a direita ou a esquerda, as formigas
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selecionam aleatoriamente o proximo caminho e depositam feromonio no solo, sem ter a
nocao de qual é a melhor escolha. Depois de um pequeno periodo de tempo, a diferenca
entre a quantidade de feromonio entre dois caminhos é suficientemente grande para in-
fluenciar a decisao de novas formigas que estiverem indecisas por qual caminho seguir.
Neste caso, as novas formigas escolhem o caminho com maior quantidade de feromonio.
Conseqiientemente, as formigas podem cheirar o feromonio e escolher os caminhos mar-

cados com concentragoes mais acentuadas de feromonios.

A metaheuristica Colonia de Formigas é de inteligéncia coletiva baseada em uma po-

pulagao de formigas que possui as seguintes caracteristicas (COELHO, ET. AL., 2004):

e ¢ um algoritmo nao-deterministico baseado em mecanismos presentes na natureza,
isto é, ele é baseado no comportamento de formigas para a determinagao de caminhos

através de suas colonias para procura eficiente de fontes de comida;

e ¢ um algoritmo paralelo e adaptativo, pois uma populacao de agentes move-se si-
multaneamente, de forma independente e sem um supervisor (ndo ha um controle

ou supervisao central);

e ¢ um algoritmo cooperativo, pois cada formiga escolhe um caminho com base na
informacao (trilhas de feromonios) depositadas por outros agentes que tenham se-
lecionado previamente o mesmo caminho. Este comportamento cooperativo tem
ingredientes de autocatélise (catdlise provocada por feroménios que se formam no
préprio sistema reativo), isto é, a metaheuristica Colonia de Formigas providencia
uma realimentacgao positiva, desde que a probabilidade de um agente escolher o ca-

minho aumente com o niimero de agentes que escolheu previamente aquele caminho.
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4 MODELAGEM E IMPLEMENTACAO DO SISTEMA DE NAVEGACAO

Este capitulo ¢ destinado a apresentar a solucao proposta para o desenvolvimento de
um sistema de navegacao para dirigiveis aéreos nao-tripulados baseado em imagens. A
qual, é um sistema computacional que deverda ser embarcado em dirigiveis, e possui 4
(quatro) médulos responséveis por executar as tarefas inerentes ao mesmo. As préximas
se¢oes abordam a modelagem do sistema, com a descri¢ao dos seus médulos, e as tarefas

a serem realizadas por eles.

4.1 MODELAGEM DO SISTEMA DE NAVEGACAO

Primeiramente, sera dada uma abordagem sobre a modelagem do projeto VANT do IME;
seguindo o que foi exposto em (PINHEIRO, 2006), em especial no que compreende as tare-
fas relacionadas com a navegacao dos dirigiveis. Faz-se isso, para facilitar o entendimento
da insercao do sistema de navegagao proposto, no projeto supracitado. A modelagem do
projeto VANT foi desenvolvida utilizando a técnica de engenharia de sistemas multiagen-
tes MaSE, e sera descrita, parcialmente, nos seguintes niveis: diagrama de metas, casos
de uso, diagrama de papéis, diagrama de tarefas concorrentes e diagrama de classes de

agentes.

Nos préximos paragrafos serao mostrados alguns diagramas, ou fragmentos dos mes-
mos, da modelagem feita por (PINHEIRO, 2006), a comegar com um fragmento do dia-
grama de metas (vide FIG. 4.1) que ilustra as metas diretamente ligadas, ao sistema de

navegacao, dentre elas podemos destacar:
e 1.4 Posicionar SDANT;
e 1.4.2 Calcular Trajetoria;
e 1.6 Decolar SDANT;
e 1.7 Pousar SDANT;

Seguindo o diagrama de metas, destacam-se os seguintes casos de uso:
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1 Monitorar
Amhbientes e
Comunicar Dados

T

1.7 Decalar 1.4
SDAMNT Fosicionar SDANT

i

1.6 Pousar
SOANT

1.7.1 1.4.1 Determinar 1.4.2 Calcular | | 1.4.2 Deslocar SDAMT 1.6.1
Decalar DAMNT Posicdo Inicial Trajetdria a0 Longo da Paousar DAMT
SDANT Trajetdria
1.4.1.1 Determinar 1.4.3.1 Deslocar 1432
Posicdo Inicial DANT DAMT Segunda Fairar DANT
Trajetatia
Determinada

FIG. 4.1: Fragmento do diagrama de metas

e Posicionar SDANT: comanda o posicionamento dos DANT (Dirigiveis Aéreos Nao-
Tripulados). Este posicionamento segue os seguintes passos: determinar a posigao
inicial do SDANT; calcular a trajetoria; deslocar o SDANT ao longo da trajetéria
determinada; e pairar SDANT. Pré-Condi¢ao: SDANT deve pairar.

Decolar SDANT: comanda a decolagem dos DANTSs. Esta decolagem segue os se-
guintes passos: decolagem do DANT Ancora (o DANT que abstrai o SDANT); em
seguida, o DANT que lhe é adjacente; e assim sucessivamente. Apds decolarem os
DANTS pairam a 100 metros de altura. O SDANT define também, ao comandar a
decolagem de cada DANT, a posicao que cada DANT deve ocupar imediatamente
apos a decolagem. Os DANTSs nao podem mover-se para uma eventual posi¢ao de
destino sem que respeitem a restricao da intercomunicacao deles. Pré-Condicao:

SDANT deve estar ativo;

Pousar SDANT: comanda o pouso dos DANTs. O pouso segue os seguintes passos:
determinar a posicao inicial do SDANT; calcular a trajetéria; deslocar o SDANT
ao longo da trajetoria determinada; e pousar SDANT. Pré-Condicao: SDANT deve

pairar.

O diagrama de papéis (vide FIG. 4.2) mostra quais agentes atuam e como eles in-
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rata Msg. PCM

Mudar Pos. SDANT
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Ger. Msg. PCM
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Executor Trajetoria SDAMT
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1.4.3.1

Exec. Traj. DANT,

Decolador SDANT

1.7

Planejador Trajetaria SDAMNT

Detertn. Pose SDANT

1.42

1.4.1

Tra.

Pous. SDANT,

Traj.

{Deter. Pos. SDAN

Detern. Pose DANT

1.41.1

Pousador DANT

1.6.1

Exac. Traj. SDAMT

Pousadar SDANT

1.6

Traj. OANT

Cmda. Atuador

Lé Sensor

\EE“_S_- DAMNT

L& Sensar

Wtuador

Y

‘*@tuador

Cmda. Atuadaor

Term. Pa|rar DANT

L& Sedsor

= Consulta Sensor

Deter. Pos. DANT,

& Sensor
Sal.

Ger. Sensores

Sol. Fos.

Pairar DANT -t

Sal. Pairar DANT

Ger. Atuadores

Pairadar DANT

Decolador DANT

1432

1.7.1

Traj. DANT

Cmda. Atuadar

Decol. DANT

FIG. 4.2: Fragmento do diagrama de papeis

teragem para executar as tarefas inerentes ao sistema de navegacgao, além de mostrar as

dependeéncias das tarefas dentre as mesmas.

Como o diagrama de papéis mostra cada tarefa de forma bem superficial, é interessante

apresenta-las com mais detalhes. Para tanto, sao mostrados os seguintes diagramas de

tarefas concorrentes:

e Calc. Traj. (calcular trajetéria, vide FIG. 4.3);
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iagrama de Tarefas Concorrentes - Calcular Trajet

FIG. 4.3: D



receiveiDeslocS0DANTIrajetDANTS), CalcTraj)

DeslocDANTS

™ DANT = proximaDANTY)
trajetDAMNT =determTrajetDARNT, DANT, trajetDAMNT )

[DAMNT E=nulll*send(CeslotDANT(trajetDARNT), DANT)
[DAMNT == Mulll*send(Resleslocfargmta), CalcTraj)

receive(ResDeslocDANT(, DBNT)[true == ResDeslocDAMNT] |

AguardandaFos

™= = setTimer(20.0) EstourgTempo]

receive(ResDeslocDANT(, DANT)[false == ResDeslocDAMNT]

*send(DeslocDANTArajetDAMNT), DAMT)

¥

ReiterandoSolicitacan | g

FIG. 4.4: Diagrama de Tarefas Concorrentes - Exec. Trajetoria do SDANT

e Exec. Traj. SDANT (Executar Trajetéria do SDANT, vide FIG. 4.4);

e Exec. Traj. DANT (Executar Trajetéria do DANT, vide FIG. 4.5);
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receiveiDeslocDANT(TrajetDAMNT), ExecTrajSDANT)

Sel. Pose

i=1
FosePlanejada = trajDART(i]
final = tarmetaritrajDANT) + 1
Molter=10
FoseCaonfigurada = true

I‘senc:in’jl’ermF'airﬁr{), FairaDAMNT)

| 5ol Leitura Sensores
-

F O }

[FoseCuaonfigurada]

Tracando Pose Planejada

PosePRlanejada = trajDARTL]
i=i+1

Malter=10
PoseConfigurada = true

i

[Fozeptual = PoseFlanejada]

|t= setTimer (0.1)

*send( leSensar(sensores), gerSensores)

[estourgTempa]

Aguardando Leitura

S
receiveisensaresileitdras), gerSensares)

¥

Sol. Pose Alual | o

*send( SolPos, DetPosDANT)
¥

Aguardando Pose

L
receive{FosDANT, DetPosDAMNT)

[estouraTempo]

Calc. Agdo Atuadores

[Molter = limite]*send { ResDeslocDANTD, ExecT)

Acoes = Caleulafcoesiposestual, poseFlangjada)
Molter = Molter + 1

fsend{Acoes)), merdtuadores)

¥

Aguardando Confirm. Acoes

[estour

¥ receive{ConfirmAcog

Tempa)

=0, gerdtuadares)

|t= sefTimer(.1)

a]SDANT); send{SalPairard, PairadorDANT)

[i = finallirer*send { ResDeslacDANTD, ExecTrajSDANTY; sendiSalPairard, PairadarDANT)

FIG. 4.5: Diagrama de Tarefas Concorrentes - Executar Trajetéria do DANT
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receiveiSolPogd, CaleTraj)

DeterminandoPosDANT ‘
CARNT = proximoDAanTS
Poslnicial[DANT] = posDARNTD

[OAMNT I= nulll*sendiSolPosd, DAMT)

receive{PosOANTS, DANT)

Aguardanda

t= sefTimen 2000 [™

[EstournTempa]

) *send(SolPpsd, DAMT)

| ReiterandoSolicitacan
I

[DAMNT == nulll*sendiPosSDARNTFosinicial), CalcTraj) @

FIG. 4.6: Diagrama de Tarefas Concorrentes - Determinar Pose do SDANT

e Deter. Pos. SDANT (Determinar Pose do SDANT, vide FIG. 4.6);
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receiveiSolPos), ExecTrajDANT)
receive(SolPos(), PousDAMNT)

Y Y

receiveiSolPos), DetPosS0ANT)

Sol. Leitura Sensores

|t= setTimer(d.1)

|

receiveiSolPos), DecalDANT)
receive(SolPos(), PairDAMNT)

“cend( |[BSensar(sen

L

f

ares), gerSensores)

‘ Anuardando Leitura

[estourdTempo]

e

receivel sensores(leit

*send(PosDANT), ExecTrajDANT)

I

|

feendiPosDANTS, DecalDANT)
MsendiSalPos), PairDANT

feend(PosDARNTD, PousDANT)
fzand(PosDARNTD, DetPosSDANT) Zal. Fose DAMT

ras), gerSensores)

FIG. 4.7: Diagrama de Tarefas Concorrentes - Determinar Pose do DANT

Deter. Pos. DANT (Determinar Pose DANT, vide FIG. 4.7);
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receive(PousSDANT(trajetDANTS) CalcTraj)

PousandoDANT=E

™1 DANT = proximoDANT()
trajetDANT = determTrajetDAMT(DANT, trajetDANTS)

[DANT = null*send( FousPANTdrajetDANT), DANT)

receive! ResPausDANTY, DANT[tue == ResPousDANTO] ¥
AguardandoPouso

t=setTimer{20.0)
receive; ResPousDARNTS, DANT)[false == ResPousDARNTE] —

[EstournTempa]

] fsendd PousDAMNTrajetDARNT), DARNT)

| ReiterandoSalicitacao

| ReavaliandaovetarTrajd

(.} [DANT == Mulll*send( ResPous{argrta), CalcTraj)

FIG. 4.8: Diagrama de Tarefas Concorrentes - Pousar SDANT

e Pous. SDANT (Pousar SDANT, vide FIG. 4.8);

e Pous. DANT (Pousar DANT, vide FIG. 4.9);
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Sel. Pose

i=1

. receive(PousDANT{rajetDANT), PousSDANT - PDSEPlanejada=trajDANT[i]
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PoseConfigurada = true

i=finall*sendi{ ResPousDAMNTY, PousSDANT)

[Malter = limitel*send{ ResPousDANTS, PousSDAMNT), sendiSolPairariposeRlanejada), PairadarDAMNT)

FIG. 4.9: Diagrama de Tarefas Concorrentes - Pousar DANT
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receivelDecoleSOARNT{rajetDANTS), CalcTraj)

receive{ResDecDANTY, DANTI[true == ResDecDANTE]

fsendiDecoleDANTrajetDANT), DANT)

¥
| DecolandoDANTS |

ReiterandoSolicitacao

AgrdndoDclagem

DANT = proximoDANTE
trajetDANT = determTrajetDANT(DARNT, trajetDANTS)
t= getTimer (20.0)

i t= setTimer (20.0)
* [Estouro de Ternpo]

[DANT 1= nulll*send{DecoleDARNT {rajetDANT), DANT)

receive{ResDecDANT, DART)[false == ResDecDANTE]
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@

FIG. 4.10: Diagrama de Tarefas Concorrentes - Decolar SDANT

e Decol. SDANT (Decolar SDANT, vide FIG. 4.10);

e Decol. DANT (Decolar DANT, vide FIG. 4.11);
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FIG. 4.11: Diagrama de Tarefas Concorrentes - Decolar DANT
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FIG. 4.12: Diagrama de Tarefas Concorrentes - Pairar DANT

e Pairar DANT (vide FIG. 4.12).

Por fim, é mostrado um fragmento do diagrama de classes de agentes que exibe, de
forma mais detalhada, os agentes que participam do sistema de navegacao do VANT (vide

FIG. 4.13).

A modelagem, parcialmente apresentada anteriormente, nao contém um detalhamento
do funcionamento do sistema de navegacao empregado no projeto VANT do IME que,
por sua vez, é fundamental para a viabilizacao do atendimento de alguns requisitos nao-

funcionais do SDANT como evitar colisoes, corrigir a trajetoria e realizar o deslocamento
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FIG. 4.13: Fragmento do Diagrama de Classes de Agentes
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da frota automaticamente. Por este motivo, foi necessario desenvolver um complemento
para a mesma. Assim, apos analise do funcionamento do sistema em questao, optou-se

por dividi-lo nos seguintes modulos:
e Modulo de visao: responsavel por processar as imagens oriundas dos sensores;

e Modulo de comunicacao: responsavel por enviar e receber mensagens para os outros

membros da equipe;

e Modulo de localizagao: responsavel por determinar a localizagao do dirigivel e dos

objetos detectados pelo moédulo de visao;

e Mdédulo de planejamento de trajetéria: responsavel por definir a trajetoria de um

dirigivel, a partir de dados gerados pelo médulo de localizagao;

e Modulo de controle: responsavel por determinar as acoes dos atuadores do dirigivel

para que o mesmo movimente-se seguindo determinada trajetéria.

O agente Sensores detém a responsabilidade pelos médulos de visao e de localizacao;
este agente deve capturar imagens das cameras embarcadas e, a partir delas, enviar o
mapeamento do ambiente ao modulo de planejamento de trajetoria. Ja a execucao das
tarefas, pertinentes ao médulo de planejamento de trajetoria, cabem ao agente Navega-
dorDANT. Por fim, o médulo de comunicacao é implementado pelo agente Gerenciador

de Mensagens PCM (Planejador e Controlador da Missao) - Ger.Msg.PCM.

Uma visao geral da interacao entre os médulos do sistema de navegacao pode ser vista

através da ilustracao da FIG. 4.14. E um maior detalhamento sera dado a seguir.

O médulo de visao é responsavel pelo processamento das imagens obtidas a partir das
cameras embarcadas. Isto ¢é feito conforme o processo ilustrado no fluxograma da FIG.
4.15. O primeiro passo é a aquisigdo de duas imagens (imagens da camera 1 e camera 2);
em seguida, a imagem da camera 1 ¢ segmentada, dividindo-a em um conjunto de partes,
onde cada uma delas corresponde a um objeto ou a alguma parte dele; e por fim, para
cada segmento, sao estabelecidos pontos de controle; e, para cada um deles, ¢ calculado
um ponto da imagem da camera 2, que seja seu correspondente. Apds a conclusao do

processamento das imagens capturadas, o modulo de visao envia os resultados ao médulo
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FIG. 4.15: Fluxograma do processamento das imagens

de localizacao. Este, por sua vez, deve calcular a localizacao do dirigivel e o mapeamento
do ambiente, através do método de decomposicao em células; a partir dos pontos de
interesse e segmentos de imagem informados pelo moédulo de visao. Para tanto, o médulo
de localizacao também recebe dados sobre a localizacao dos outros dirigiveis da equipe
através do moédulo de comunicacgao; que é responsavel pela troca de mensagens entre os
dirigiveis. Feito o cdlculo da localizacao do dirigivel e dos obstaculos, sao enviados dados
aos modulos de comunicagao e de planejamento de trajetéria. A FIG. 4.16 mostra o

diagrama de classes dos médulos de visao e localizagao.

O médulo de planejamento de trajetéria é o responsavel por determinar qual cami-
nho o dirigivel deve seguir para conseguir chegar a um determinado ponto, para tanto
é utilizada a metaheuristica colonia de formigas; e deve atuar de forma cooperativa e

dinamica. Para trabalhar de forma cooperativa deve-se considerar nao s6 dados oriundos
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FIG. 4.16: Diagrama de classes dos médulos de
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FIG. 4.17: Fluxograma do planejamento de trajetéria

dos sensores do dirigivel, mas também dados que possam ser adquiridos a partir de outros
membros da equipe. Para tanto, os dirigiveis trocam mensagens a fim de comunicarem,
uns aos outros, suas localizagoes, bem como a dos objetos que foram localizados através
do processamento feito pelos médulos de visao e localizacao de cada um deles. Assim,
pode-se evitar a colisao de dirigiveis e o mapeamento do ambiente torna-se mais completo.
A partir de tais informacoes, o médulo de planejamento de trajetoria executa o calculo do
caminho a ser percorrido pelo dirigivel. Feito este calculo, os dados devem ser enviados
a um moédulo de controle, que comandara os atuadores a fim de fazer com que o dirigivel
consiga movimentar-se conforme a trajetéria especificada. Como os obstaculos contidos
no ambiente onde o dirigivel se encontra sao mdveis, o planejamento de trajetéria deve
ser feito continuamente. Portanto, enquanto o dirigivel executa a trajetéria planejada
inicialmente, é necessario, simultaneamente, verificar o ambiente e ao longo do caminho
replanejar a trajetoria. Como é mostrado no fluxograma da FIG. 4.17. A FIG. 4.18

mostra o diagrama de classes do mdédulo de planejamento de trajetéria.

O médulo de comunicagao foi desenvolvido por (PINHEIRO, 2006) e é responsével pelo
envio e recebimento de dados aos demais dirigiveis. Ja o médulo de controle serd concluido
em uma etapa posterior e serd responsavel por comandar os atuadores do dirigivel para

que o mesmo movimente-se conforme uma determinada trajetoria.

4.2 LINGUAGEM E FERRAMENTAS UTILIZADAS

Tendo em vista a idéia de utilizar o sistema de navegacao em sistemas embarcados, este
deve funcionar em tempo real, ou seja, com restricao de tempo; portanto, para a es-

colha da linguagem para implementacao computacional, levou-se em conta os recursos
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FIG. 4.18: Diagrama de classes do médulo de planejamento de trajetoria
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FIG. 4.19: Comparagao entre os tempos de execucao da resolucao da equacgao de Laplace
através do método iterativo do Gradiente Conjugado
(SCHEPKE et. al., 2004)

computacionais a serem alocados em tempo de execucao. Entao, tomou-se como ponto
de partida o relatério técnico de (PRECHELT, 2000), no qual é feita uma comparagao
entre as linguagens C, C++, Java, Perl, Python, Rexx, e TCL em programas de busca
e processamento de strings, com a utilizacao de algoritmos implementados por diversos
programadores, em aspectos como o tempo de processamento e o uso de memoéria. O
relatorio aponta que programas escritos nas linguagens C e C+4 usam uma quantidade

menor de memoéria e gastam menor tempo de processamento quando estao em execucao.

Um outro trabalho que aponta bom desempenho dos programas escritos em C++ é o
de (SCHEPKE et. al., 2004), no qual é feita uma comparacao entre as linguagens C+-+
e Java na computacao numérica, testando-se programas para resolucao da equagao de
Laplace através do método iterativo do Gradiente Conjugado, ressaltando as vantagens
e desvantagens dessas linguagens no contexto da computacao cientifica e de alto desem-
penho. Na fase de testes de desempenho, foram feitas trés implementacoes: a primeira
utiliza linguagem C++; a segunda, Java compilado; e a ltima, Java Bytecode. A com-
paracao de desempenho entre as trés implementagoes citadas é apresentada no grafico da
FIG. 4.19 e na TAB. 4.1, e mostra que a utilizacao da linguagem C++ é mais vantajosa

para esta aplicagao, e portanto, tal linguagem de programacao foi adotada.
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TAB. 4.1: Tempos de execucao da resolucao da equacao de Laplace através do método
iterativo do Gradiente Conjugado
(SCHEPKE et. al., 2004)

Implementagao/Dimensao da Matriz | 2.000 20.000 200.000
C++ 0,06196s | 0,76465s | 8,14305s
Java Compilado 0,0908s | 12,1857s | 1.823,1154s
Java Bytecode 0,4898s | 17,6046s | 1.907,2011s

Segundo (LEE et. al., 2001), a linguagem C++ possui as seguintes capacidades

técnicas:

e ¢ uma linguagem portével, uma vez que existe o padrao ANSI (American National

Standard Institute) para C++;

e produz programas rapidos, por nao gastar tempo de execucao com atividades do tipo
"verificacao e coleta de lixo”, encontradas na maioria das linguagens ”orientadas a

objeto puras”;
e nao requer ambiente grafico e tem um custo relativamente baixo de aquisicao;

e permite, ao desenvolvedor, escrever cédigo no nivel apropriado para modelar uma
solucao particular, pois a linguagem é um casamento entre a linguagem Assembly,

de baixo nivel, e construgoes orientadas a objeto, de alto nivel;

e por ser uma linguagem multiparadigmas, oferece, ao programador, uma gama de

opcoes relativas ao projeto e codificagao de uma solugao.

Como plataforma de desenvolvimento do trabalho, foi escolhida a IDE (Integrated De-
velopment Environment) Borland C++ Builder 6 Personal Edition. Pois, a mesma possui
interface grafica bastante amigavel e um compilador C++ de alto desempenho; é capaz
de interagir com outras ferramentas e dispositivos; e é uma versao disponivel para uso em

ambientes académicos.

Apesar de todos os recursos oferecidos pela IDE BCB (Borland C++ Builder) e lin-
guagem C++, as mesmas nao oferecem recursos especificos para gerar visualizagao gréafica
em trés dimensoes. Como é necessario realizar um mapeamento tridimensional do ambi-
ente e, conseqlientemente, a visualizagao do mesmo, foi necessario recorrer a outros meios.

A solugao encontra foi utilizar a OpenGL (Open Graphics Library), uma API (Application
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Programming Interface) desenvolvida pela empresa Silicon Graphics em 1972.

OpenGL é uma interface de software para os dispositivos graficos. A interface consiste
em um conjunto de diversos procedimentos e fungoes que permitem, ao programador,
especificar objetos e operagoes na producao de imagens graficas de alta qualidade, especi-

ficamente imagens coloridas de objetos tridimensionais (SEGAL et. al., 2006).

Além das operacoes de computacao grafica para visualizacao tridimensional, outro
ponto chave da implementacao sao os métodos de visao computacional. A IDE BCB ofe-
rece recursos para captura de imagens e processamento destas; contudo, estao disponiveis
outras bibliotecas especificas de visao computacional para linguagem C++. Tendo em
vista a escolha de um método que utilize poucos recursos computacionais, alvejando aten-
der as restricoes de tempo da problematica abordada, foi feito um teste simples de trés

solugoes possiveis para definir qual delas seria adotada:
e implementagao utilizando somente recursos da IDE BCB;

e implementagao utilizando BCB e Vigra (KOTHE, 2000), uma biblioteca de visao

computacional que obedece aos padroes da programacao genérica;

e implementagao utilizando BCB e OpenCV (Open Computer Vision Library) (IN-
TEL, 2001), uma biblioteca para visao computacional, multiplataforma desenvolvida

pela Intel.

O teste de desempenho realizado teve, como objetivo, medir a velocidade de pro-
cessamento das metodologias citadas; para auxiliar a escolha da mais rapida entre as
mesmas. Como a biblioteca desenvolvida pela Intel promete ter melhores resultados em
maquinas com computadores Intel, foram eleitas duas plataformas de testes: um com-
putador equipado com processador Intel e um outro equipado com um computador de
outra marca, no caso, um AMD (Advanced Micro Devices); denominadas ” Plataforma

Intel” e 7 Plataforma AMD?” | respectivamente; vide especificacoes na TAB. 4.2.
Em cada plataforma de teste vs. metodologia, executou-se a operagao de inversao de

uma imagem RGB de 512x512 pixels, 300 vezes; medindo o tempo gasto em cada operacao

em ms. O resumo dos testes nas plataformas Intel e AMD sao apresentados pelas TAB.
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TAB. 4.2: Plataformas de testes de desempenho das metodologias de desenvolvimento de

aplicacoes de visao computacional
Processador Memoéria | Disco Rigido
Plataforma AMD | AMD Atlhon XP 3000+ 2GHz | 512MB | 80GB 7200rpm
Plataforma Intel Intel Pentium IV 2.8GHz 512MB | 80GB 7200rpm

TAB. 4.3: Resumo dos testes de desempenho com a ” Plataforma Intel”

Maior Tempo | Menor Tempo | Tempo Médio | Tempo Total
BCB 123,359539ms | 116,298326ms 117,599012ms 35279,599012ms
Vigra 171,430521ms | 134,492746ms 163,184185ms 48955,255538ms
OpenCV | 12,093570ms 9,091268ms 9,202234ms 2760,670292ms

4.3 e TAB. 4.4. A FIG. 4.20 mostra o resultado da operacao de processamento de imagens

implementada para o teste.

Como pode ser constatado, nos testes realizados, a biblioteca OpenCV teve melhor
desempenho que as outras metodologias testadas e, como prometido, na plataforma Intel
obteve melhores resultados. Portanto, a mesma foi escolhida para ser utilizada na im-
plementacao dos algoritmos relacionados a parte de visao computacional do sistema de

navegacao.

A seguir sera explicado como as tarefas desempenhadas pelos modulos do sistema sao

executadas.

4.3 MAPEAMENTO DO AMBIENTE

O problema do mapeamento do ambiente consiste em determinar onde se encontram os
obstaculos dentro do espago de trabalho, para que a trajetéria possa ser calculada; evi-
tando colisoes com os mesmos. Como a etapa de planejamento de trajetoria é dividida
em duas abordagens, o mesmo é feito com o mapeamento do ambiente. Assim, serao
apresentadas duas solucoes para esta parte do problema. Uma delas é o mapeamento
bidimensional, e sera utilizada para navegacao em situagoes que a altitude do veiculo seja
praticamente constante. E a outra é o mapeamento tridimensional, e serd utilizada nos

casos onde se deseje que o dirigivel tenha altitude de voo varidvel.
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TAB. 4.4: Resumo dos testes de desempenho com a ” Plataforma AMD”

Maior Tempo | Menor Tempo | Tempo Médio | Tempo Total
BCB 75,552641ms 58,772810ms 59,072390ms 17721,716864ms
Vigra 178,199323ms | 128,689142ms 172,587563ms 51776,268867ms
OpenCV | 27.981742ms 12,277798ms 12,493973ms 3748,3191938ms

(a)

FIG. 4.20: (a)lmagem original utilizada no teste; (b)Imagem original apds operagao de
inversao

Ambas abordagens possuem pontos fortes e pontos fracos. O mapeamento bidimen-
sional é mais simples de ser implementado e necessita de menor tempo de processamento
para ser calculado. Porém, limita a navegacao do veiculo em um nivel tnico de alti-
tude de voo; deste modo, podem-se obter resultados que nao possibilitem que o sistema
escolha uma trajetoria que possua baixo custo de execucao; além de limitar a area de
atuagao do veiculo. Ja o mapeamento tridimensional, por considerar as trés dimensoes
do ambiente, possibilita que qualquer trajetoria, possivel de ser executada, seja utilizada.
Porém, possui maior custo computacional na etapa de mapeamento; e também na etapa
de planejamento de trajetéria. Além disso, as trajetdrias, oriundas de tal mapeamento,

podem gerar maiores dificuldades, durante sua execucao pelo veiculo, por necessitarem

de variacoes de altitudes.

Como este sistema de navegacao se baseia em imagens, a tarefa de mapeamento deve

ser feita através de visao computacional, a partir de imagens capturadas de cameras em-
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barcadas nos dirigiveis do sistema, durante o voo. Para tanto, os dirigiveis devem possuir
duas cameras embarcadas. A partir das quais, serao executados algoritmos de visao es-
tereoscopica; para que seja possivel calcular a distancia entre o veiculo e os obstaculos

detectados.

O mapeamento do ambiente é realizado pelos médulos de visao e localizagao; nesta
secao serao abordadas as tarefas de calibracao do par de cameras estéreo, segmentagao
das imagens, triangulacao de Delaunay, mapeamento de pontos no espaco e determinacao

do mapa do ambiente.

4.3.1 CALIBRACAO DO PAR DE CAMERAS ESTEREO

A etapa de calibracao das cameras consiste em dois passos: o primeiro trata da correcao
da distorcao radial, a qual é uma caracteristica pertinente a qualquer lente de camera, e
faz com que a imagem capturada seja deformada em suas extremidades. O segundo se

destina a calcular a matriz fundamental do par de cameras estéreo.

A corregao da distor¢ao radial é realizada com o auxilio de métodos da biblioteca
OpenCV, através dos quais é possivel calcular os coeficientes ki, ko, p1 € pa que deter-
minam a distorcao radial, bem como corrigi-la; obtendo-se uma nova imagem. Estes
coeficientes sao parametros intrinsecos da camera; ou seja, uma vez adquiridos, podem
ser utilizados em qualquer outra cena capturada pela mesma. Assim, todas as imagens
capturadas e utilizadas no sistema de visao computacional sofrerao a correcao da distor¢ao

radial.

Para realizar o calculo dos coeficientes, é necessario, primeiramente, adquirir uma ima-
gem que contenha quadrados brancos e pretos de tamanhos iguais, dispostos como em um
tabuleiro de xadrez (vide FIG. 4.21). A partir da imagem em questao, sao localizados os
cantos internos do tabuleiro de xadrez utilizando-se os métodos cvFindChessboardCorners
e cvFindCornerSubPix. Conhecendo-se a localizagao dos cantos internos na imagem, e
também em relacao a um referencial, localizado no canto superior esquerdo do tabuleiro
de xadrez, e o tamanho dos quadros no mundo real, calculam-se os coeficientes ki, ko, p1

e p com o uso do método CalibrateCamera2 da biblioteca OpenCV.
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FIG. 4.21: Imagem utilizada para determinagao dos coeficientes de distor¢ao radial

A matriz fundamental, a exemplo dos coeficientes de distorcao radial, também é cal-
culada através de um método da biblioteca OpenCV. Para tanto, basta adquirir duas
imagens de uma mesma cena a partir de pontos de vista distintos (no caso, as imagens
utilizadas s@o oriundas de cada uma das cameras do par estéreo) e localizar, pelo menos,
8 (oito) pontos em comum em cada uma das duas imagens. Feito isto, aplica-se o método

FindFundamentalMat que calcula a matriz fundamental de um par estéreo.

4.3.2 SEGMENTACAO DAS IMAGENS

Na operacao de mapeamento do ambiente, o processo de segmentacao ¢é feito objetivando
dividir a imagem em varias partes, onde cada uma delas seja um objeto ou parte de al-
gum. O método empregado, para efetuar esta tarefa, foi o de crescimento de regioes, o
qual consiste em, a partir de um pizel (usado como semente), verificar, na sua vizinhanga,
os pizels que sao semelhantes ou nao; os que forem semelhantes sao considerados como
pertencentes ao mesmo segmento da semente; e, partindo de cada um deles, o processo
é repetido até que nao se encontre nenhum pixel que tenha relacdo de semelhanca. A
relacao de semelhanca entre dois pizels é dada pela EQ. 4.1. O método de crescimento de

regioes ¢ aplicado levando-se em consideragao varias sementes, espalhadas pela imagem
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a ser segmentada. O numero de sementes deve variar de acordo com a capacidade de

processamento do hardware embarcado.

0,se [I(P) — I(R)| > L
S(P, Py, L) = (4.1)
1,se [[(P) — I(Py)| < L

onde:

P, e P, sao os dois pizels em questao;

L é um limiar de tolerancia;

I é uma funcao que retorna o tom de cinza de um dado pixel.

Porém, devido a grande quantidade de ruido existente nas imagens e de variagoes de
brilho na mesma, antes da aplicacao do método de crescimento de regioes, é feito um pré-
processamento da imagem; o qual consiste em uma operacao de suavizagao que substitui
o valor do pixel pela média encontrada em sua vizinhanca, de forma a gerar uma imagem
resultante com menor variacao de cores. Para implementacao deste filtro, foi utilizado o

método cvSmooth da biblioteca OpenCV.

Apos dividir a imagem em grupos de pizels, o préximo passo é determinar, para cada
um deles, 8 (oito) pontos de controle, os quais sao tteis para fazer uma aproximagao do
contorno de cada um dos segmentos da imagem e, também, para realizar o mapeamento
do ambiente. Os pontos de controle sao determinados conforme o pseudocodigo da FIG.

4.22.

4.3.3 TRIANGULACAO DE DELAUNAY

A partir dos oito pontos de controle, estabelecidos no contorno dos segmentos, é preciso
determinar um fecho convexo deste conjunto de pontos, para que o segmento da imagem
fique realmente definido. Além disso, é necessario estabelecer triangulos dentro de tal
fecho convexo, de modo viabilizar a determinacao do mapa do ambiente. Cada triangulo
interno define uma face de um dado segmento, e, através destas faces, é feita uma apro-

ximacgao do formato do mesmo.
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algoritmo pontos_controle(XMin, YMin, XMax, Y Max)
pontos[1][1] « XMin
pontos[1][2] «— YMin
enguanto(pertence_ao_contorno(pontos[1][1], pontos[1][2]) = false)
pontos[1][1]++
pontos[1][2]++
fim_enguanto

pontos[2][1] < media(XMin, Xmax)

pontos[2][2] «— XMin

enquanto(pertence_ao_contorno(pontos[2][1] ., pontos[2][2] ) = false)
pontos[2][2]++

[im_enquanio

pontos[3][1] « media(XMin, Xmax)
pontos[3][2] «— XMax
enguanto(pertence_ao_contornofpontos[3][1], pontos[3][2]) = false)
pontos[3][1]--
pontos[3][2]++
fim_enquanto

pontos[4][1] « XMin

pontos[4][2] < media(YMin, YMax)

enquanto(pertence_ao_contorno(pontos[4][1], pontos[4][2]) = false)
pontos[4][1]++

fim_enguanto

pontos[5][1] « XMax

pontos[5][2] < media(YMin, YMax)

enguanto(pertence_ao_contorno(pontos[5][1], pontos[5][2]) = false)
pontos[5][1]--

fim_enquanto

pontos[6][1] « XMin
pontos[6][2] « YMax
enguanto(pertence_ao_contorno(pontos[6][1], pontos[6][2]) = false)
pontos[6][1]++
pontos[6][2]--
fim_enguanto

pontos[7][1] « media(XMin, YMin)

pontos[7][2] <« YMax

enguanto(pertence_ao_contorno(pontos[7][1], pontos[7][2]) = false)
pontos[7][2]--

fim_enquanto

pontos[8][1] «— XMax
pontos[8][2] « YMax
enguanto(pertence_ao_contorno(pontos[8][1], pontos[8]2]) = false)

pontos[8][1]--
pontos[8][2]--

[im_enquanio

retornar(pontos)

fim algoritmo

FIG. 4.22: Pseudocddigo para determinacao dos pontos de controle de um segmento de
imagem
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algoritmo triangulacao(Matriz_Arestas, Vertices, NVertices)
Ntriangulos «— 0
para (k=1 aré Nvertices — 2)
para (1=k + 1 aré Nvertices - 1)
se (Matriz_Arestas[K][l] = 1)
para (m =1+ 1 até NVertices)
se (Matriz_Arestas[k][m] = 1 e Matriz_Arestas[l][m]=1)
NTriangulos++
Triangulos[NTriangulos][1] = Vertices[k]
Triangulos[NTriangulos][2] = Vertices[1]
Triangulos[NTriangulos][3] = Vertices[m]
fim_se

1rn_parda

fim_se

1_para
im_para

retorna(Triangulos):

fim algoritmo

FIG. 4.23: Pseudocddigo para determinagao de triangulos que formam um fecho convexo,
dado um conjunto de vértices e de arestas

Para a determinacao dos triangulos internos, ¢é utilizada a Triangulagao de Delau-
nay. Este método determina um conjunto de triangulos que formam um fecho convexo,
dado um conjunto de pontos em um plano. Cada triangulo de Delaunay determina um
circulo que nao contém nenhum outro ponto em seu interior, além disso suas respectivas
arestas nao se cruzam com nenhum outro triangulo do conjunto. Em (LEE et. al., 1980)
encontram-se dois algoritmos para implementagao do método de Delaunay. Porém, de-
vido ao bom desempenho que a biblioteca OpenCV mostrou nos testes, e para facilitar a
implementagao, optou-se por utilizar seus algoritmos. Através dos métodos CreateSub-
divDelaunay2D e SubdivDelaunay2DInsert, é possivel calcular quais sao as arestas que
formam um conjunto de triangulos internos de um fecho convexo, dado um conjunto de

pontos. Entretanto, os vértices dos triangulos internos nao sao determinados.

Assim, foi necessario implementar um algoritmo que, dado um conjunto de arestas, de-
termine quais os vértices dos triangulos. Tal algoritmo funciona conforme o pseudocédigo
da FIG. 4.23.

434 MAPEAMENTO DE PONTOS NO ESPACO

O mapeamento de pontos no espago consiste em determinar as coordenadas dos pontos

de controle, dos contornos dos segmentos das imagens, em relacao a um referencial; que,
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no caso, ¢ o sistema de origem do par de cameras estéreo, que localiza-se no centro da
baseline. Entretanto, as coordenadas adquiridas pelo sistema de visao sao dadas em pi-
xels, e o calculo das coordenadas, por meio de visao estereoscopica, deve ser feito com
as coordenadas dos pontos no plano da imagem. Portanto, faz-se necessario efetuar uma
transformagao oriunda do Teorema Fundmental da Geometria Projetiva, a qual determina
a localizacao de um pizel no plano da imagem. Tal transformacao projetiva é dada da

seguinte forma.

Dada a transformacao projetiva T':

a b cl| |u
T(u,v,1)=1|d e f| |v Z[ax+by+c dx + ey + f ga:—i—hy—i—l] (4.2)
g h 11 |1

onde:

e (u,v) corresponde a um ponto da imagem dado em unidade de pizel;

e a,b c d e f,gehsao dados pela resolucao do sistema linear da EQ. 4.3.

_uo Vo 1 0 0 0 —UpTg —voxo_ _a_ _:co_

Uy N 1 0 0 0 —UT —V1T b T

Us Uy 1 0 0 0 — UL — V9 c To

U3 U3 1 0 0 0 —U3T3 —uvsxs| | d _ | (43)
0 0 0 w v 1 —uyo —veYo| |€ Yo

0 0 0 w v 1 —wy —vp| |f Y

0 0 0 w v 1 —uy —veya| |g Yo

0 0 0 ws w3 1 —ugys —usys| |h| |¥ys]

onde
e (u;,v;) é um ponto da imagem (dado em unidade de pizel) V i, tal que 1 < i <4 e
1€ N;
e (x;,y;) ¢ um ponto no plano da imagem (dado em mm) V i, tal que 1 < i <4 e
1€ N.

O ponto (z,y,1) (dado em mm) no plano da imagem, correspondente ao ponto (z,y, 1)

(dado em unidade de pizel) no plano da imagem, é dado pela EQ. 4.4.
[x Y 1]=[ax+by+c dr+ey+f gr+hy+1|/(9gz+hy+1) (4.4)
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Assim, para determinar as coordenadas z, y e z de um ponto no espaco, tendo como
sistema de referéncia a origem do sistema do par de cameras estéreo; calcula-se a projecao
de tal ponto no plano de imagem de cada uma das cameras, e, posteriormente, aplicam-se
EQ. 3.29, EQ. 3.30 e EQ. 3.31, respectivamente. Em seguida é apresentado o método

proposto para a determinacao do mapa do ambiente.

4.3.5 DETERMINACAO DO MAPA DO AMBIENTE

Esta ¢é a ultima etapa a ser concluida, antes de se executar o calculo do planejamento de
trajetéria, e deve ser feita a partir dos triangulos obtidos com o uso da triangulagao de

Delaunay.

Para determinar o mapa do ambiente, é utilizada a técnica de decomposicao em células
aproximada; levando-se em consideracao o espaco tridimensional, divide-se o mesmo em
cubos, cujas dimensoes sao idénticas e, parametrizadas de acordo com a necessidade da
aplicacao, e a capacidade de processamento do hardware embarcado. Desta forma, para

cada cubo, atribui-se um valor binario que pode ser "ocupado” ou "nao-ocupado”.

Assim, para cada triangulo encontrado, durante a triangulacao de Delaunay, sao feitos

0s seguintes passos:

a) Determinar as coordenadas 3D de cada vértice, como descrito na segao 4.3.4;

b) Determinar uma caixa tridimensional fechada, que envolva o triangulo. Tal caixa

possui, como diagonal interna, o segmento de reta entre os pontos P1 e P2, onde:

Pl, = min(V1,, V2,,V3,) (4.5)
P1, = min(V1,,V2,,V3,) (4.6)
P1, = min(V1,,V2,,V3,) (4.7)
P2, = max(V1,,V2,,V3,) (4.8)
P2, =max(V1,,V2,,V3,) (4.9)
P3, =max(V1,,V2,,V3,) (4.10)

onde, V1, V2 e V3 sao os vértices do triangulo;
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algoritimo processa_triangulo(Plx, Ply, P1z, P2x, P2y, P2z NLin, NCol, Profundidade,
tam_aresta_cubo, Matriz_Cubos)
para i=Plydivtam aresta_cuboaré i <= P2y div tam_aresta_cubo
Aly «—1* tam aresta_cubo
A2y «— Aly + tam_aresta_cubo
para j=Plx divtam aresta cubo até j <= P2x div tam aresta cubo
Alx+—1*tam aresta cubo
A2x «— Alx + tam_aresta_cubo
parak =Plzdivtam aresta cubo até k <= P2z div tam_aresta_cubo
Alz <1 *tam aresta cubo
A2z < Alz+ tam aresta_cubo
se (Alx <=Plxe (A2x >=P2x ou
(A2x >=PlxeA2 <=P2))) ou
((Alx >=Plx)e A2x >=P2x) ou
(Aly <=Plye(A2y>=P2you
(A2y = Plye A2 <=P2))) ou
((Aly >=Ply)e A2y >=P2y) ou
(Alz<=Plze(A2z>=P2zou
(A2z >=Plze A2 <=P2)))ou
((Alz>=Plz)e A2z >= P2z)
Matriz_Cubos[i][jJk] =1
fim algoritmo

FIG. 4.24: Pseudocodigo para determinacao do mapa do ambiente

¢) Atribuir valor "ocupado” para os cubos que possuem alguma intersegao com a caixa
tridimensional fechada que envolve o triangulo. Isto é feito seguindo o pseudocédigo

mostrado na FIG. 4.24.

4.4 PLANEJAMENTO DE TRAJETORIA

O planejamento de trajetéria do sistema de navegacao, proposto neste trabalho, tenta
otimizar uma funcao objetivo que, dependendo da situacao em que o veiculo se encontra,
pode ser: (a) o tempo gasto para percorrer o caminho; (b) o comprimento do caminho;
ou (c) o consumo de bateria ou combustivel pelo veiculo. Devido as possibilidades de
existirem obstaculos méveis e de surgirem novos obstaculos durante a execucao da tra-
jetoria, a soluc@o para este problema deve ser dividida em duas etapas: (a) planejamento
de trajetéria global; e (b) planejamento de trajetéria local. No primeiro caso, um caminho
¢ determinado partindo do ponto de origem e chegando ao ponto objetivo. Ja no segundo
caso, o calculo da trajetoria é realizado, continuamente, enquanto o veiculo percorre o

caminho determinado na primeira etapa do processo; determinando o caminho a partir
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da posicao atual do veiculo até a posicao objetivo. Assim, o caminho obtido inicialmente
pode ser modificado conforme as mudancas ocorridas na configuracao do espaco de tra-
balho, para que sejam evitadas colisoes do veiculo com obstaculos que tenham se movido
ou que tenham surgido no ambiente. Sao seguidas duas abordagens para o planejamento
de trajetéria deste sistema de navegacao: a primeira ¢ destinada a espagos de trabalho
bidimensional e a segunda é voltada a espacos de trabalhos tridimensionais. Os proximos

itens desta secao irao tratar estas abordagens.

441 PLANEJAMENTO DE TRAJETORIA NO ESPACO DE TRABALHO BIDI-
MENSIONAL

Esta primeira abordagem foi desenvolvida devido a existéncia de situacoes nas quais seja
preferivel que os dirigiveis atuem em altitude praticamente constante, como nos casos de
vigilancia e monitoracdo de ambientes. Assim, foi considerado um espaco de trabalho
bidimensional, o qual é divido, usando o método de decomposicao em células; uma abor-
dagem sobre este método é encontrada no capitulo 3 ou em (LATOMBE, 1991). Desta
forma, divide-se o ambiente de trabalho em células retangulares e de tamanhos iguais. As
células sao distribuidas em n colunas (coordenadas do eixo x) e n linhas (coordenadas
do eixo y) formando um mapa geogréfico de forma matricial. Este mapa é representado
matematicamente por uma matriz binaria quadrada. As células, onde se encontra alguma
parte de um obstaculo qualquer, sao representadas pelo valor 1 e as demais representadas
pelo valor 0, conforme FIG. 4.25. Apdés realizar a representacao do ambiente através de
uma matriz binaria, o préximo passo ¢ determinar qual caminho a ser percorrido; onde
um caminho é uma seqiiéncia de células adjacentes nao-ocupadas por obstaculos. Este

processo é descrito nos préoximos paragrafos.

Como um dos requisitos deste trabalho é atuar em um ambiente dinamico e, para
que isso seja possivel, é necessario que o planejamento de trajetéria seja feito de forma
continua; de modo que sejam evitadas possiveis colisoes do dirigivel, com obstaculos
moveis ou com novos obstaculos que venham a aparecer durante a execucao da trajetéria.
Surge, a partir desta necessidade, uma restricao de tempo. Portanto, utiliza-se um pro-
cesso heuristico para determinar o caminho a ser seguido, pois tentar encontrar sempre
a melhor solucao, de forma a esgotar todas a possibilidades possiveis, pode requerer um

grande custo computacional e tempo de processamento inviavel, de acordo com as di-
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(a) (b)

FIG. 4.25: (a) Mapeamento bidimensional do ambiente. (b) Representacao matemética
através de uma matriz binaria

mensoes do mapa do ambiente. Assim, usa-se a metaheuristica Colonia de Formigas
(DORIGO et. al., 1999), com a particularidade de depositar o feroménio em cada célula
do mapa do espaco de trabalho. O objetivo é fazer com que as formigas artificiais sigam

na direcao das células mais proximas do objetivo.

Para que o algoritmo encontre uma solugao mais rapidamente, antes da primeira ite-
ragao, sao feitas as seguintes trilhas iniciais de feromonio (vide FIG. 4.26 e FIG. 4.27) que

correspondem as células que estao:

e nas linhas do ponto de origem;

e nas linhas do ponto de destino;

e nas colunas do ponto de origem:;

e nas colunas do ponto de destino;
e nas diagonais do ponto de origem;

e nas diagonais do ponto de destino;
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FIG. 4.26: Trilhas iniciais de feromonio em um exemplo sem obstaculos
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FIG. 4.27: Trilhas iniciais de feromonio em um exemplo com obstaculos
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FIG. 4.28: Caminho gerado pela metaheuristica Colonia de Formigas.

e na vizinhanga dos obstéaculos.

e em um caminho 6timo, o qual é tracado previamente desconsiderando a presenca

de obstaculos;

Em seguida, o processo da metaheuristica Colonia de Formigas é disparado. A cada
iteragao, de forma alternada, metade das formigas tenta ir do ponto de saida ao ponto
de chegada e a outra metade tenta fazer o caminho inverso. E estabelecido um ntimero
maximo de passos que uma formiga pode efetuar. Caso ela chegue a este nimero méximo,
a mesma ¢ desconsiderada. Uma outra restricao é que as formigas nao podem passar por
uma mesma célula mais de uma vez, ou seja, o caminho nao pode ter células repetidas.
Infelizmente, os caminhos gerados pela aplicacao da metaheuristica Colonia de Formigas,
geralmente nao sao uma boa solucao, principalmente quando existem obstaculos entre os
pontos de origem e destino. Vide ilustragao da FIG. 4.28. Porém, observou-se que, por
meio de otimizacoes, as solugoes poderiam ser melhoradas. Entao, apds a obtencao de
cada caminho gerado no processo, sao feitas duas otimizagoes: (a) otimizacdo na vizin-

hanga; (b) otimizagao nas retas. A seguir, estas otimizagoes serao descritas.
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Nos caminhos gerados inicialmente, notou-se que uma mesma célula possuira mais de
um vizinho pertencente ao caminho. Assim, ao passar por uma célula qualquer, pode-se
seguir para um de seus vizinhos, passar por outras células, e depois chegar a um outro
vizinho da mesma célula. Portanto, o caminho possui percursos desnecessarios. Para re-
solver este problema, foi feita a otimizagao na vizinhanca, que consiste em verificar se cada
célula possui mais de um vizinho pertencente ao caminho. Em caso afirmativo, escolhe-se
o vizinho correspondente ao ponto mais adiante do caminho como préxima célula. Assim,
os outros vizinhos e todas as outras células por onde o caminho iria passar, de forma

desnecessaria, sao eliminados.

Apoés a execucao da otimizagao na vizinhanca, nota-se que o caminho gerado ainda
pode ser melhorado. O motivo é que ele tende a dar voltas. A otimizacao nas retas
tenta eliminar estas voltas deixadas pela otimizacao na vizinhanca. Esta operacao é feita
da seguinte forma: cria-se um novo caminho, no qual a primeira célula coincide com a
primeira célula do caminho original; e, a célula seguinte é a vizinha na dire¢ao em que se
encontra a célula mais adiante pertencente ao caminho original, e que seja alcangavel em
linha reta (vertical, horizontal ou diagonal), ou seja, que esteja na mesma linha, coluna
ou diagonal e com o percurso livre de obstaculo(s). Apds o célculo da segunda célula,
determinam-se as células seguintes, com o mesmo processo, até encontrar a ultima célula
do caminho. A FIG. 4.29 mostra um caminho gerado e otimizado pelos dois processos
ja citados. Note que ele possui uma trajetoria bem mais ”comportada”, ou seja, possui
menos curvas. Como citado anteriormente, o algoritmo deve funcionar de forma dinamica;
assim o dirigivel, em sua trajetéria, deve desviar-se de obstaculos moveis, bem como de
novos obstaculos que venham a surgir durante a execu¢ao da mesma. A FIG. 4.30 mostra

uma seqiiencia de adaptacoes do caminho durante o seguimento da trajetéria.
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FIG. 4.29: Caminho da FIG. 4.28 apds as otimizacoes na vizinhanca e nas retas

Seguindo a abordagem dada nos paragrafos anteriores, observa-se que pode-se utilizar
uma matriz (com valores 0 ou 1) para representar o mapa do ambiente, e uma outra
(com valores no intervalo [0.. + oc]) para representar a quantidade de feromoénio deposi-
tada em cada célula. Porém, em se tratando de um sistema embarcado, com restricao de
tempo, e para melhor aproveitamento dos recursos computacionais (mas especificamente
da memoria principal), foi usada somente uma matriz. Nesta, as células que estao ocu-
padas sao iniciadas com o valor -1 e nao sao modificadas durante todo o processo; ja as
células que estao livres de obstdculos sao iniciadas com o valor 0 e podem ser modifi-
cadas no inicio (construgao das trilhas iniciais de feromoénio) e/ou no decorrer do processo
(feromonio depositado pelas formigas artificiais). Assim, como as formigas sempre sele-
cionam como préxima célula a ser seguida, uma célula escolhida (através de um sorteio)
entre suas vizinhas com maior quantidade de feromonio, a restricao de que um caminho
nao pode possuir uma célula ocupada é respeitada. Através da FIG. 4.31, é mostrado o
pseudocodigo do algoritmo de determinacao de um caminho no espacgo de trabalho com

duas dimensoes.
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FIG. 4.30: Seqiiéncia de adaptacoes da trajetoria
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algoritmo procurar_caminho2D(XOrigem, YOrigem, XDestino, YDestino, Nlteracoes, NPassosFormiga, NFormigaslteracao,
MatrizMapaF, CustoMaximo)
fazer trilhas feromonios(XOrigem, YOrigem, XDestino, YDestino, MatrizMapaFT)
sair «— 0
n_celulas caminho « 0
n_caminhos < 0
enquanto(i < Nlteracoes e sair = 0)
i++
MatrizMapaF « MatrizMapaFT;
para j =0 até j < NFormigas_Iteracao
se sair = 1
parar
fim se
se (resto(j, 2) <> 0)
XObjetivo «— XOrigem
YObjetivo < YOrigem

X < XDestino

y «— YDestino
fim se
senao
X «— XOrigem
y < YOrigem
XObjetivo «— XDestino
YObjetivo «— YDestino
fim senao
n_celulas_caminho « 0
enquanto ((x <> x_objetivo ou y <>y objetivo) e n_celulas_caminho < NPassosFormiga)
escolhe_proxima_celula_caminho(x, y, MatrizMapaF)
MatrizMapaFT[x][y] «— MatrizMapaFT[x][y] + 0.5
caminho[j][0] « x
caminho[j][1] «y
n_celulas_caminho «<— n_celulas_caminho + 1;
fim enquanto
se (x =XObjetivo e y = YObjetivo)
n_caminhos «— n_caminhos + 1
otimizacao_retas(caminho, n_celulas_caminho, MatrizMapaF)
otimizacao_vizinhanca(caminho, n_celulas_caminho)
sen_caminhos = 1

melhor_caminho <+ caminho

n_celulas melhor caminho «— n_celulas caminho
fim se
senao se custo(caminho, n_celulas_caminho) < custo(melhor caminho,
n_celulas_melhor caminho)

melhor _caminho < caminho

n_celulas_melhor _caminho < n_celulas_caminho
fim senao se
depositar_feromonio(caminho, MatrizMapaFT)
se custo(caminho, n_celulas_caminho) <= CustoMaximo
sair «— 1
fim se
fim se
fim para
evaporar_feromonio(MatrizMapaFT)
fim enquanto
retornar(melhor caminho)
fim algoritmo

FIG. 4.31: Pseudocddigo do algoritmo aproximado para determinacao de um caminho
proximo do étimo no espaco de trabalho bidimensional
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Utilizando a metaheuristica Colonia de Formigas, sao encontrados diversos caminhos
distintos, do ponto de origem ao ponto de destino. De posse dessa informacao, o caminho,
a ser seguido, ¢é escolhido de maneira tal que otimize uma funcao objetivo; que define o

custo do caminho, definido a seguir.

Em um sistema de navegacao, dependendo da operacao ou das condigoes do veiculo
pode-se tentar otimizar varios fatores pertinentes ao mesmo, como consumo de bateria
ou combustivel, distancia a ser percorrida ou o tempo de viagem. Neste caso especifico,
tenta-se minimizar o tempo gasto para percorrer a trajetéria. Portanto, a fungao objetivo,
aqui utilizada, retorna o custo de um caminho. Este é o valor correspondente a estimativa
do tempo que o dirigivel gastaria para sair do ponto de partida, em estado de repouso, e
chegar ao ponto destino, de forma a voltar ao repouso. Chamaremos esse tempo de ” tempo
de viagem”. Para estimar o tempo de viagem, sao considerados os seguintes parametros

relativos a cinematica do dirigivel:
e tamanho das células;
e velocidade de cruzeiro (velocidade maxima que pode ser alcangada pelo dirigivel);
e aceleragao de cruzeiro;

e tempos de rotacao (tempos médios gastos pelo dirigivel para realizar as rotagoes de
45°,90°, 135° e 180°).

O caminho gerado é formado por uma seqiiéncia de segmentos de retas, unidos por
suas extremidades. Para calcular o custo de um caminho, primeiro determina-se o tempo
que o dirigivel levaria para ir de uma extremidade a outra de cada segmento de reta
que forma o caminho. Em seguida é feito o somatério dos tempos gastos para fazer a
rotacao de cada transicao de um segmento de reta para o préximo, no trajeto tracado.
Para finalizar, sao adicionados os tempos gastos para rotacionar o dirigivel de sua pose
inicial para a direcao do primeiro segmento de reta, chamada de rotacao inicial; e para
rotacionar o dirigivel da direcao do ultimo segmento de reta para a orientacao de sua pose
final. O custo total do percurso é a soma dos tempos de viagem de cada segmento de reta
adicionados ao somatoério do tempo total necessario para efetuar todas as rotagoes durante
o percurso, incluindo as rotacoes inicial e final. Assim, podemos calcular o custo de um

caminho através da EQ. 4.13 que, apesar de nao retornar, precisamente, o tempo a ser
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gasto pelo dirigivel para percorrer um dado caminho, satisfaz as condigoes do problema.

Pois, para resolvé-lo, nao é necessario mensurar o custo exato dos caminhos, mas apenas

classifica-los.

onde:

onde:

Cop = [Z Ts(v,a, S;) + Z G(R)] + G(ri) + G(rf) (4.11)

ns: nimero de segmentos de reta que formam o caminho;

T's: fungao que retorna o tempo necessario para percorrer um segmento de reta,

definida na EQ. 4.12;

v: velocidade de cruzeiro;

a: aceleracao de cruzeiro;

S: vetor que contém os segmentos de reta que formam o caminho;

nr: numero de rotagoes entre os segmentos de reta que compoem o caminho;
G': funcao que retorna o tempo gasto em determinada rotacao;

R: vetor que contém o numero de graus referentes as rotacoes realizadas durante o

percurso;
ri: nimero de graus referente a rotacao inicial,

rf: nimero de graus referente a rotacao final, apds chegar ao objetivo.

v
- 2

v

2 X 2a—i—c——,sec>—
a 2a

Ts(v,a,c) = (4.12)

v: velocidade de cruzeiro;
a: aceleragao de cruzeiro;

c: é o comprimento do segmento.
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442 PLANEJAMENTO DE TRAJETORIA NO ESPACO DE TRABALHO TRIDI-
MENSIONAL

Visando situagoes mais gerais, ¢ feita esta abordagem, a ser aplicada em casos nos quais
os dirigiveis necessitem fazer, durante suas trajetorias, mudancas de altitude, a fim de
alcancar seus objetivos. Portanto, é proposto um método de planejamento de trajetoria
para o espaco tridimensional. A exemplo do planejamento de trajetéria no espaco bidi-
mensional, também foram utilizados o método de decomposicao em células para efetuar o
mapeamento do ambiente, e a metaheuristica Colonia de Formigas para gerar a trajetoria

a ser seguida.

Para realizar o mapeamento do ambiente, divide-se o mesmo em um conjunto de
células em formato ciibico e de dimensoes iguais. Tais células sao distribuidas em n colu-
nas (coordenadas do eixo z), n linhas (coordenadas do eixo y), e n niveis de profundidade
(coordenadas do eixo z); e atribui-se a cada célula um valor binario (0 ou 1). Assim,
matematicamente, forma-se um mapa do ambiente representado por uma matriz binaria
cubica, onde as células com valor igual a 1 sao dadas como ocupadas e as células com valor
igual 0 sao dadas como livres. Desta forma, tem-se um mapa aproximado do ambiente, e
a partir do mesmo € realizado o planejamento de trajetoria, o qual é descrito nos proximos

paragrafos.

A aplicacao da metaheuristica Colonia de Formigas, ao problema de planejamento de
trajetéria para o espago de trabalho tridimensional, possui a finalidade de encontrar uma
seqiiéncia de células livres e adjacentes, de um ponto de partida a um determinado ponto
objetivo. Faz-se isso, visando minimizar uma func¢ao custo que, neste caso, corresponde
ao tempo de viagem gasto para percorrer o caminho. A seqiiéncia de células gerada deve
corresponder a uma trajetéria factivel de ser executada por um dirigivel, o qual é o tipo de
veiculo a que se destina o sistema de navegacao tratado nesta dissertacao. Devido a esta
restricao, nem todas as transi¢oes entre células sao consideradas validas. Desta forma, é
permitida qualquer transi¢ao entre células que estdao em uma mesma altitude (coordenada
do eixo y) no mapa do espaco de trabalho; porém, as transi¢oes entre células que estao
em altitudes diferentes sao permitidas somente se as mesmas estiverem em uma mesma
coluna (coordenada do eixo z) e em um mesmo nivel de profundidade (coordenada do

eixo z); esta restrigdo é imposta para facilitar a tarefa do médulo de controle durante as
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operacoes de seguimento de trajetoria.

No planejamento de trajetoria tridimensional, devido a adi¢ao de mais uma dimensao,
em relacao ao bidimensional, ha um crescimento consideravel no espaco de busca por um
caminho. Devido a isto, as trilhas iniciais de feromonio sao feitas de modo diferenciado.

Assim, as trilhas iniciais de feromonio correspondem as células que estao:
e na coluna do ponto de origem,;
e na coluna do ponto de destino;
e na linha do ponto de origem,;
e na linha do ponto de destino;
e no nivel de profundidade do ponto de origem;
e 1o nivel de profundidade do ponto de destino;
e nas diagonais do ponto de origem, considerando o plano zz;
e nas diagonais do ponto de destino, considerando o plano xz;
e na vizinhanga dos obstéaculos;

e em um caminho 6timo, tragado previamente, desconsiderando-se a presenca de
obstéculos, partindo do ponto de origem até o ponto de destino (a FIG. 4.32 mostra
o pseudocddigo do algoritmo desenvolvido para gerar um caminho 6timo entre dois

pontos);

e na coluna de alguma célula pertencente ao caminho étimo, tragado previamente
desconsiderando-se a presenga de obstaculos, do ponto de origem ao ponto de des-

tino;

e em um caminho 6timo, tracado previamente, desconsiderando-se a presenca de
obstéculos, partindo do ponto de destino até o ponto de origem (a FIG. 4.32 mostra
o pseudocddigo do algoritmo desenvolvido para gerar um caminho 6timo entre dois

pontos);
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algoritma caminhe otime3DEXOrigem, Y Crigem, Z0rigem. XDestine, Ydestine, ZDestine)
caminha[{][0] = Xorigem
caminho[0][1]="Yorigem
caminho[0][2] = Zorigem
n_celulas=1;
enguanto { Y Origem <= YDestino)
caminho[n_celulas][0] <« XOrigem
if{caminho[n_eelulas - 1)[1] <Y Destino}
caminho[n_celulas][1] +— caminho[n_celukas — 1[1] + 1
fim if
caminho[n_celulas][1] +— caminho[n_celulas — 1][1] - |
fim else
caminho[n_celulas|[2] «— Z0rigem
n_celulas=n celulas +1;
fimi enguanio

enguanto {XOrigem <> XDestino | ZOrigem <= Zdestino )
if{caminho[n_celulas - 1][0] = XDestino)
caminho[n_celulas][0] « caminho[n_celulas — 1][0] + |
fim i
elve if (caminho[n_celulas - 1][0] = XDestino)
caminho[n_celulas][0] « caminho[n_celulas — 1][0] - 1
Sim else if
caminho[n_celulas][0] = XDestino
fim else
caminho[n_celulas][ 1]« Y Destine

ifcaminho[n_celulas - 1][2] <Y Destino)
caminho[n_celulas][2] + caminho[n_eelulas - 1][2]+ |
fim if
elve if {caminho[n_celulas - 1][2] = YDestino)
caminho[n_celulas][2] + caminho[n_eelulas - 1][2] - 1
fim else if
caminho[n_celulss][2] = YDestino
fim else
n_celulas=n_celulas +1;
Jimi enguanio

retorna caminho

Aim algoritmn

FIG. 4.32: Pseudocddigo do algoritmo de determinagao de um caminho 6timo no espago
tridimensional, desconsiderando-se obstaculos
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e na coluna de alguma célula pertencente ao caminho 6timo, tracado previamente

desconsiderando a presenca de obstaculos, do ponto de destino ao ponto de origem.

Apbs o processo de construcao das trilhas iniciais de feromonio, o préximo passo é ini-
ciar o processo da metaheuristica Colonia de Formigas. A adaptacao de tal metaheuristica
para o caso tridimensional foi similar ao caso bidimensional. Primeiramente, é estipulado
um numero maximo de iteragdoes e um numero maximo de formigas por iteracoes. De
forma alternada, metade das formigas tenta encontrar um caminho partindo do ponto
de origem, direcionando-se ao ponto de destino, e a outra metade tenta encontrar o ca-
minho contrario. Cada formiga possui um ntimero méximo, estipulado, de passos; caso
uma formiga alcance este maximo, a mesma € desconsiderada. Os caminhos nao podem
conter células repetidas. Mais uma vez, os resultados obtidos apenas com o uso da meta-
heuristica colonia de formigas nao foram considerados bons em muitos casos, sobretudo

quando existiam obstéculos entre a origem e o destino.

Os problemas observados foram semelhantes aos do caso bidimensional: células com
mais de uma vizinha pertencente ao caminho, e tendéncia a fazer voltas. Portanto, as
otimizacoes na vizinhanca e nas retas também foram aplicadas; entretanto, a otimizacao
nas retas ¢ feita referenciando-se o plano xz ao invés do plano xy. Porém, isto nao foi
suficiente, pois mesmo apds a execucao das duas otimizagoes citadas, ainda notava-se
mais um problema: havia uma tendéncia a fazer voltas em hiperplanos perpendiculares
ao plano xz, como € o caso ilustrado na FIG. 4.33, a qual mostra um caminho gerado sem
otimizagao. Entao, foi desenvolvida a otimizagao retas/altitudes; a qual é uma extensao
da otimizacao nas retas. Esta otimizacao consiste em verificar nao apenas as células do
caminho que estiverem nas retas (linha, profundidade e diagonais no plano xz) e na altura
do eixo y de uma dada célula; mas sim, se nas retas da mesma (em toda a extensao do
eixo y) é possivel tragar um caminho 6timo sem passar por células ocupadas, conforme o
algoritmo da FIG. 4.32. Em caso afirmativo, o caminho segue direto para a célula mais

adiante no caminho, que satisfaca esta condicao; vide FIG. 4.34.
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FIG. 4.33: Exemplo de um caminho, nao otimizado, no espaco tridimensional com

obstaculos
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FIG. 4.34: Exemplo de um caminho, otimizado, no espago tridimensional com obstaculos
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A exemplo do caso bidimensional, o planejamento de trajetéria no espaco de trabalho
tridimensional também utiliza apenas uma matriz para representar o mapa do ambiente
e a quantidade de feromonio depositada em cada uma das células. Um pseudocddigo do
algoritmo de planejamento de trajetéria no espago de trabalho tridimensional é mostrado
na FIG. 4.35. A seguir, é descrito como é feito o cdlculo do custo de um caminho, o qual

corresponde a estimativa do tempo de viagem do mesmo.

Os caminhos produzidos, para o espaco de trabalho tridimensional, sao compostos de
uma seqiiencia de segmentos de retas, unidas por suas extremidades. Portanto, o calculo
do custo dos mesmos é feito de forma andloga a do caso bidimensional. Desta forma, o
custo de um caminho ¢é dado pela soma da estimativa dos tempos gastos para percorrer
todos segmentos de reta; dos tempos gastos para realizar cada rotacao intermediaria,
entre cada par de segmentos de reta seqiienciais; e dos tempos gastos na rotagao inicial e
rotacao final. Porém, existe uma diferenca, ao contrario do caso bidimensional, existem
segmentos que implicam em mudanca de altitude. Portanto, ao se determinar o custo
de um dado segmento de reta, deve-se levar em conta este fator; assim, o custo de um

caminho é dado pela seguinte equacao:

nr

Csp = [i T(ve,vs,vd,a,S;, D;) + > G(R;)] + G(ri) + G(rf) (4.13)

i=1 i=1

onde:

e ns: numero de segmentos de reta que formam o caminho;

T: funcdo que retorna o tempo necessario para percorrer um segmento de reta,
definida na EQ. 4.14;

ve: velocidade de cruzeiro;

vs: velocidade de subida;

vd: velocidade de descida;

a: aceleracao de cruzeiro;

S: vetor que contém os segmentos de reta que formam o caminho;
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algoritmo procurar_caminho3D(XOrigem, YOrigem, ZOrigem, XDestino, YDestino, ZDestino, NIteracoes, NPassosFormiga,
NFormigaslteracao, MatrizMapa, CustoMaximo)
fazer trilhas feromonios(XOrigam, YOrigem, ZOrigem, XDestino, YDestino, ZDestino, MatrizMapa, MatrizFeromonioT)
sair «— 0
n celulas caminho « 0
n_caminhos < 0
enguanto(i < Nlteracoes e sair = 0)
i++
MatrizFeromonio +— MatrizFeromonioT;
para j= 0 até j < NFormigas_Iteracao

se sair= 1
parar
fim se

se (resto(y, 2) <= 0)
XObjetivo «— XOrigem
YObjetivo «— YOrigem
ZObjetivo «— ZOrigem
x « XDestino
vy« YDestino
z « YDestino

fim se
senao
x « XOrigem
vy «— YOrigem
z « ZOrigem
XObjetivo «+— XDestino
YObjetivo «— YDestino
ZObjetivo «— ZDestino
fim senao

n_celulas_caminho « 0
enguanto ((x <= x_objetivo ou y <> y_objetivo ou z <> z_objetivo) e n_celulas_caminho <
NPassosFormiga)
escolhe proxima cehda caminho(x, y, z, MatrizMapa, MatrizFeromonio)
MatrizFeromonioT[x][y][z] «+ MatrizFeromonioT[x]fy][z] + 0.5
caminho[j][0]«— x
caminho[j][1]«— vy
caminho[j][2] « z
n_celulas_caminho < n_celulas_caminho + 1:
fim enquanto
se (x =XObjetivo e y = YObjetivo e z = ZObjetivo)
n_caminhos <— n_caminhos + 1
otimizacao_retas(caminho, n_celulas_caminho, MatrizMapa
otimizacao_vizinhanca(caminho, n_celulas_caminho)
otimizacao_retas_altitudes(caminho, n_celulas_caminhos, MatrizMapa)
sen caminhos =1
melhor_caminho +— caminho
n celulas melhor caminho « n celulas caminho
fim se
senao se custo(caminho, n_celulas_caminho) < custo(melhor _caminho,
n_celulas_melhor caminho)
melhor_caminho «+— caminho
n_celulas_melhor_caminho « n_celulas_caminho
fim senao se
depositar_feromonio(caminho, MatrizFeromonioT)
se custo(caminho, n_celulas_caminho) <= CustoMaximo

sair «— 1
fim se
fim se
fim para

evaporar_feromonio(MatrizFaomonioT)

m é’}?fg”{ﬂ?fo

retornar(melhor_caminho)

fim algoritmo

FIG. 4.35: Pseudocddigo do algoritmo de determinagao de um caminho no espaco de
trabalho tridimensional
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e D: vetor que contém a diferenga das coordenadas y (altitude) da primeira e dltima

onde:

células dos segmentos de reta que formam o caminho, cada elemento desse vetor é

igual a y; - yo, onde y; e ys correspondem, respectivamente, as coordenadas y da

primeira e ultima células de um caminho;

nr: numero de rotagoes entre os segmentos de reta que compoem o caminho;

G: fungao que retorna o tempo gasto em determinada rotagao;

R: vetor que contém o ntimero de graus referentes as rotagoes realizadas durante o

percurso;

ri: numero de graus referente a rotagao inicial;

rf: nimero de graus referente a rotacao final.

T(ve,vs,vd, a,c,d) =

c
—,sed <0
vs

Ts(ve,a,c),se d=0

U—Cd,sed>0

ve: velocidade de cruzeiro;

vs: velocidade de subida;

vd: velocidade de descida;

a: aceleracao de cruzeiro;

c: é o comprimento do segmento.

(4.14)

d: y1 - y2, onde y; e yo correspondem, respectivamente, as coordenadas y da primeira

e ultima células do caminho;

T's: fungao que retorna o tempo necessario para percorrer um segmento de reta,

definida na EQ. 4.12.
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5 TESTES, SIMULACOES E RESULTADOS

Este capitulo trata da descricao dos resultados obtidos ao final deste trabalho e dos
testes realizados através de simulacoes. Como resultado, é apresentado um programa para
processamento de imagens e planejamento de trajetoria denominado NavDANTI. J4 nos

testes, sao apresentadas algumas simulagoes do planejamento de trajetoria.

5.1 O PROGRAMA NAVDANTI

Esta secao destina-se a mostrar as funcionalidades do programa NavDANTI, desenvolvido
durante a realizagao deste trabalho. O NavDANTI é dividido em duas partes: (a) pro-

cessamento de imagens; (b) planejamento de trajetéria.

A parte de processamento de imagens permite que o usuario execute operacoes de
suavizacao, segmentacao e calibragao de um par de cameras estéreo. A segmentagao
e a suavizacao da imagem é feita, diretamente pelo usuario, através da tela inicial do

NavDANTI, vide FIG. 5.1. A calibracao do par de cameras estéreo é feita em dois passos:
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FIG. 5.1: Tela inicial do programa NavDANTI

e calculo dos coeficientes k1, ko, p1 e ps para a tarefa de correcao da distorcao radial.
Assim, é necessario fornecer ao programa, uma imagem que contenham quadrados
brancos e pretos, dispostos em 11 (onze) linhas e 15 (quinze) colunas, como em um

tabuleiro de xadrez, vide FIG. 5.2 e FIG. 5.3.
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FIG. 5.2: Figura para calculo dos coeficientes de distorcao radial

FIG. 5.3: FIG. 5.2, apds o processo de correcao da distorcao radial
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(a) (b)

FIG. 5.4: Imagens para calibracao do par de cameras estéreo
(a) Imagem obtida da camera esquerda. (b) Imagem obtida da camera direita.

FIG. 5.5: (a) FIG. 5.4(a), ap6s corregao da distor¢ao radial. (b) FIG. 5.4(b), apés correcao
da distorgao radial.

e calculo da matriz fundamental: para a calibracao do par de cameras estéreo, que
consiste em calcular a matriz fundamental do mesmo, é necessario fornecer ao sis-
tema duas imagens obtidas de pontos de vistas diferentes, vide FIG. 5.4 e FIG. 5.5.

As duas imagens devem:

— conter quadrados brancos e pretos, dispostos em 6 (seis) linhas e 5 (cinco)

colunas, como em um tabuleiro de xadrez;

— ser obtidas de cameras idénticas (mesma marca e modelo), cujas posi¢oes devem

estar alinhadas nos eixos X e Z, havendo diferenca apenas no eixo Y.

Feitas as operagoes de calibracao, suavizagao e segmentacao; o proximo passo é de-

terminar o mapa do ambiente. Tal mapa é visualizado através da tela de planejamento
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FIG. 5.6: Tela para simulacao do planejamento de trajetéria no espaco de trabalho tridi-

mensional

de trajetoria no espaco de trabalho tridimensional, na qual as areas ocupadas por algum

obstaculo sao representadas por cubos, e é possivel acrescentar obstaculos estaticos ou

moéveis, bem como armazenar mapas para uso posterior e observar a execugao da tra-

jetoéria gerada dinamicamente, conforme a movimentacao dos obstaculos; vide FIG. 5.6.

A FIG. 5.7 mostra a tela para simulacao de planejamento de trajetoria no espaco de tra-

balho bidimensional, a qual possui as mesmas funcionalidades da tela para simulacao de

planejamento de trajetoria no espaco de trabalho tridimensional.
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FIG. 5.7: Tela para simulacao do planejamento de trajetoria no espaco de trabalho bidi-
mensional
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A FIG. 5.8 mostra detalhes das telas de simulacao de planejamento de trajetéria. A

seguir, serao apresentados alguns testes realizados com o NavDANTI.
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FIG. 5.8: Detalhe das telas para simulacao de planejamento de trajetéria
(a) Espago de trabalho bidimensional. (b) Espaco de trabalho tridimensional.
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FIG. 5.9: Trajetoria para uma situagao sem obstaculos em um espago de trabalho bidi-
mensional.

5.2 TESTES E SIMULACOES

Para os dois tipos de espacos de trabalhos tratados no desenvolvimento desta dissertacao,
foram feitos testes para determinar o caminho entre um ponto e outro em ambientes sem

obstaculos, com obstaculos estaticos e com obstaculos moveis.

Para o espaco de trabalho bidimensional, foram testadas as seguintes situagoes:

e sem obstaculos, vide FIG. 5.9;
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R
FIG. 5.10: Trajetoria para uma situagao com obstaculos estaticos em um espaco de tra-

balho bidimensional.

e com obstaculos estaticos, vide FIG. 5.10, FIG. 5.11 e FIG. 5.12;
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FIG. 5.11: Trajetoria para uma situagao com obstaculos estaticos em um espago de tra-
balho bidimensional.
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FIG. 5.12: Trajetoria para uma situagao com obstaculos estaticos em um espago de tra-
balho bidimensional.
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e com obstaculos moveis: nesta situagao, a trajetéria é adaptada, enquanto é per-
corrida, conforme a movimentacao dos obstdculos. Assim, sao mostradas duas
seqiiéncias de imagens que mostram as adaptagoes efetuadas durante a execucgao
da trajetoria. A primeira é constituida pelas FIG. 5.13, FIG. 5.14, FIG. 5.15 e FIG.
5.16; e, a segunda seqiiéncia é constituida pelas FIG. 5.17, FIG. 5.18, FIG. 5.19,
FIG. 5.20, FIG. 5.21, FIG. 5.22 e FIG. 5.23.

Nos resultados do planejamento de trajetoria, em espaco de trabalho bidimensional,
os caminhos gerados sao diretos e com o minimo de curvas possiveis, quando nao existem
obstaculos. Na presenca de obstaculos, as trajetorias possuem poucas curvas e tendem a
contorna-los; devido ao depdsito de feromonio ao redor deles, feito no inicio do algoritmo.
Em situagoes com obstaculos moveis, nao foram encontrados problemas para executar a
adaptacao da trajetoria. Porém, tais adaptagdes podem obrigar o dirigivel a fazer mu-
dancas de dire¢ao bruscamente. Isto acontece devido ao fato do sistema de planejamento

de trajetoria nao ser adaptado as propriedades fisicas do dirigivel.
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FIG. 5.13: Primeira seqiiéncia de adaptagoes da trajetoria com obstaculos moveis em um

espago de trabalho bidimensional 1/4.

128



AREm
AR
NERERRRRRY
4
1 O
e

FIG. 5.14: Primeira seqiiéncia de adaptagoes da trajetoria com obstaculos moveis em um

espago de trabalho bidimensional 2/4.
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FIG. 5.15: Primeira seqiiéncia de adaptagoes da trajetoria com obstaculos moveis em um

espago de trabalho bidimensional 3/4.
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FIG. 5.16: Primeira seqiiéncia de adaptacoes da trajetoria com obstdculos moveis em um
espaco de trabalho bidimensional 4/4.
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FIG. 5.17: Segunda seqiiéncia de adaptagoes da trajetéria com obstaculos moéveis em um
espago de trabalho bidimensional 1/7.
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FIG. 5.18: Segunda seqiiéncia de adaptagoes da trajetéria com obstaculos moéveis em um
espago de trabalho bidimensional 2/7.
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FIG. 5.19: Segunda seqiiéncia de adaptagoes da trajetéria com obstaculos moéveis em um
espago de trabalho bidimensional 3/7.
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FIG. 5.20: Segunda seqiiéncia de adaptagoes da trajetéria com obstaculos moéveis em um
espago de trabalho bidimensional 4/7.
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FIG. 5.21: Segunda seqiiéncia de adaptagoes da trajetéria com obstaculos moéveis em um
espago de trabalho bidimensional 5/7.
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FIG. 5.22: Segunda seqiiéncia de adaptagoes da trajetéria com obstaculos moéveis em um
espago de trabalho bidimensional 6/7.
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FIG. 5.23: Segunda seqiiéncia de adaptagoes da trajetéria com obstaculos moéveis em um
espaco de trabalho bidimensional 7/7.
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FIG. 5.24: Trajetoria para uma situacao sem obstaculos em um espaco de trabalho tridi-
mensional.

As mesmas situacoes foram testadas para o espaco de trabalho tridimensional:

e sem obstaculos, vide FIG. 5.24, FIG. 5.25 e FIG. 5.26;
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FIG. 5.25: Trajetoria para uma situacao sem obstaculos em um espaco de trabalho tridi-
mensional.
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FIG. 5.26: Trajetoria para uma situacao sem obstaculos em um espaco de trabalho tridi-

mensional.
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FIG. 5.27: Trajetoria para uma situagao com obstaculos estaticos em um espago de tra-
balho tridimensional.

e com obstaculos estaticos, vide FIG. 5.27, FIG. 5.28 e FIG. 5.29;
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FIG. 5.28: Trajetéria para uma situacao com obstaculos estaticos em um espaco de tra-
balho tridimensional.
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FIG. 5.29: Trajetéria para uma situacao com obst

balho tridimensional.
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e com obstaculos moéveis: sao mostradas duas seqiiéncias de imagens que mostram
as adaptacoes efetuadas durante a execucao da trajetéria. A primeira seqiiéncia é
constituida pelas FIG. 5.30, FIG. 5.31, FIG. 5.32 e FIG. 5.33; e, a segunda seqiiéncia
é constituida pelas FIG. 5.34, FIG. 5.35, FIG. 5.36, FIG. 5.37 e FIG. 5.38.

Os resultados do planejamento de trajetoria, em espaco de trabalho tridimensional,
possuem caracteristicas semelhantes aos do caso bidimensional. Na auséncia de obstaculos,
tenta-se minimizar o niimero de variacoes de altitudes e as trajetorias geradas sao diretas e
com o minimo de curvas possiveis. Ja quando existem obstaculos, as trajetérias possuem
poucas curvas e, também, tendem a contornar os obstaculos. Com obstaculos moveis,
as adaptacoes foram feitas sem dificuldades mas o problema das mudancas bruscas de

direcao permaneceu.
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FIG. 5.31: Primeira seqiiéncia de adaptacoes da trajetoria com obstaculos méveis em um
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espaco de trabalho tridimensional 2/4.
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FIG. 5.32: Primeira seqiiéncia de adaptacoes da trajetoria com obstaculos méveis em um
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FIG. 5.34: Primeira seqiiéncia de adaptacoes da trajetoria com obstaculos méveis em um
espaco de trabalho tridimensional 1/5.
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FIG. 5.35: Primeira seqiiéncia de adaptagoes da trajetoria com obstaculos méveis em um
espaco de trabalho tridimensional 2/5.
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FIG. 5.36: Primeira seqiiéncia de adaptagoes da trajetoria com obstaculos méveis em um
espago de trabalho tridimensional 3/5.
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FIG. 5.37: Primeira seqiiéncia de adaptagoes da trajetoria com obstaculos méveis em um
espago de trabalho tridimensional 4/5.
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FIG. 5.38: Primeira seqiiéncia de adaptagoes da trajetoria com obstaculos méveis em um
espago de trabalho tridimensional 5/5.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

6.1 CONCLUSAO

Os veiculos aéreos nao-tripulados podem ser muito tuteis para instituicoes civis ou mi-
litares em tarefas de vigilancia e monitoramento, e reconhecimento de ambientes, entre
outras; sobretudo, se os mesmos forem autonomos. Pois, desta forma, pode-se minimizar
a intervencao humana durante a execucao de alguma missao; reduzindo custos e riscos.
Um dos requisitos, para que um VANT seja autonomo, é possuir seu préprio sistema de
navegacao. Este, deve obter dados, oriundos de sensores embarcados no veiculo, e a par-
tir deles conseguir calcular uma trajetéria até um dado alvo, o que vem a ser uma tarefa

bastante complexa.

Este trabalho tomou, como estudo de caso, um sistema de navegacao para dirigiveis
aéreos nao-tripulados baseado em imagens. Portanto, foi proposta uma estratégia para
o desenvolvimento do mesmo, abordando-se a problematica como um todo, atacando os

pontos de mapeamento do ambiente e planejamento de trajetéria.

No mapeamento do ambiente, foram utilizadas técnicas de visao computacional como
visao estereoscopica, segmentacao de imagens e calibragao de cameras. Os algoritmos de
visao estereoscopica e calibracao de cameras sao conhecidos e a implementacao deles pode
ser encontrada, parcialmente, em bibliotecas que tratam de algoritmos de visao computa-
cional, como a OpenCV, que foi utilizada no desenvolvimento deste trabalho. Porém, a
tarefa de segmentacao de imagens, apesar de possuir solucoes diversas, ser considerada
como um problema particular. Pois, os métodos de segmentagao sao desenvolvidos de
acordo com a situacao do conjunto de imagens a ser segmentadas; levando em considera-
¢ao fatores como condigoes de iluminacao, formato dos objetos, e o contraste entre eles,
entre outros. Portanto, serd necessario um estudo mais aprofundado, e detalhado, do

problema de segmentacao de imagens deste trabalho.

A parte do trabalho relacionada ao planejamento de trajetéria, depende diretamente do
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mapeamento do ambiente. Como o ambiente foi mapeado com o método de decomposicao
em células, chegou-se a um problema de otimizacao. O uso da metaheuristica Colonia
de Formigas foi de grande importancia no processo e mostrou bons resultados. Porém,
as trajetorias obtidas ainda devem ser refinadas para melhor adaptacao as limitacoes do

veiculo em questao.

Cada um dos pontos citados possuem uma complexidade consideravel; este fato pode
ser observado através de trabalhos cientificos que tratam de cada um deles, especifica-
mente. O que impediu que se chegasse a um aprofundamento mais detalhado em cada

um dos topicos inerentes ao problema. Contudo, os resultados obtidos foram promissores.

A seguir, sao sugeridos alguns trabalhos futuros para continuidade e melhoramento do

sistema de navegagao, aqui proposto.

6.2 TRABALHOS FUTUROS

Apesar de apresentar resultados promissores, como alguns pontos nao foram aprofundados
como deveriam ser, sao sugeridos alguns trabalhos futuros para que se tenha um sistema

de navegacao mais confiavel e que possa, realmente, ser embarcado. Sao eles:
e Fazer o modelo dinamico préprio, para um dirigivel da instituigao;
e Adaptacao da trajetéria planejada as propriedades fisicas da aeronave;

e Migrar o sistema de navegacao para uma plataforma movel, a qual possa ser em-

barcada no dirigivel,

e Desenvolver um método particular de segmentacao de imagens, para obtencao de

resultados mais seguros;

e Utilizar, no mapeamento do ambiente, dados oriundos de outros dirigiveis, tornando

0 sistema cooperativo.
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Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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