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RESUMO

Trabalho de Graduacgao
Curso de Ciéncia da Computacao
Universidade Federal de Santa Maria

ANALISE DO DESEMPENHO DE TECNICAS DE OTIMIZACAO APLICADAS AO
ALGORITMO A* HIBRIDO PARA BUSCA DE ROTAS DE VEICULOS
AUTOR: ADRIAN KAMINSKI DOS SANTOS
ORIENTADOR: CESAR TADEU POZZER
Local da Defesa e Data: Santa Maria, 11 de Dezembro de 2019

Este trabalho de graduagdo propde o desenvolvimento de técnicas de otimizagdo,
aplicadas ao algoritmo A* Hibrido para busca de caminhos para veiculos, baseado na
implementa¢do utilizada na navegagdo local de viaturas no sistema de simulagdo
SIS-ASTROS. Durante o trabalho foi implementado, utilizando a linguagem C#, uma
adaptacdo do algoritmo. Foram desenvolvidas duas técnicas: para otimizac¢ao de célculos de
interseccdo com poligonos (obstaculos para os veiculos) foi implementada uma hash de
aproximacao de poligono, com tempo de avaliagao de complexidade O(1), e para otimizagao
da heuristica do algoritmo foi utilizada o algoritmo de Dijkstra sobre um grafo de visibilidade.
Ambas técnicas foram avaliadas em diferentes cendrios de teste, e apresentaram desempenho
superior aos algoritmos utilizados como comparagdo neste trabalho no que tange o tempo de

execucao de uma busca de caminhos.

Palavras-chave: A* Hibrido. Otimizagdo. SIS-ASTROS. Hash. Poligono.



ABSTRACT

Undergraduate Final Work
Undergraduate Program in Computer Science
Federal University of Santa Maria

PERFORMANCE ANALYSIS OF OPTIMIZATION TECHNIQUES APPLIED TO
THE HYBRID A* ALGORITHM FOR VEHICLE PATHFINDING
AUTHOR: ADRIAN KAMINSKI DOS SANTOS
ADVISOR: CESAR TADEU POZZER
Defense Place and Date: Santa Maria, December 11", 2019

This undergraduate final work proposes the development of optimization techniques
applied to the Hybrid A* pathfinding algorithm, based on the implementation currently
present in the military simulation system SIS-ASTROS. An adaptation of that same algorithm
was developed using C# language. Then, two different techniques were developed: a polygon
approximation hash for optimization of intersection calculation between points and polygons,
with O(1) complexity. It was also developed a technique for optimization of Euclidean
distance heuristics using Dijkstra’s algorithm over a visibility graph. Both techniques were
evaluated in different test scenarios and presented superior performance when compared to
other techniques used in the work, with respect to their execution time for pathfinding using

the implemented Hybrid A*.

Keywords: Hybrid A*. Optimization. SIS-ASTROS. Hash. Polygon.
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1 INTRODUCAO

No campo de inteligéncia artificial, a navega¢ao de veiculos ¢ um subconjunto de um
problema maior, conhecido como problema do caminho minimo, amplamente estudado e
fruto de diversas abordagens para o mesmo problema (Algfoor et al., 2015), geralmente tendo
como foco central a exploracdo de um espaco de busca estruturado, seja em uma grade
regular, grafo, ou outras estruturas de dados. Algoritmos como Dijkstra e A* sdo,
possivelmente, os mais conhecidos no campo de busca de caminhos.

Quase todos jogos digitais que envolvem agentes autbnomos em um ambiente virtual
precisam de alguma forma de algoritmo de busca de caminhos (Verth et al., 2000). O mesmo
ocorre em ambientes virtuais de simulacao que envolvem movimentagdo de entidades.

Quando estes agentes autdonomos simulam veiculos motorizados, como carros ou
caminhdes, se tornam necessarios algoritmos de busca de caminhos especializados, que levam
em consideracao as restrigdes de movimento de tais veiculos. Enquanto humanos podem girar
sobre o proprio eixo para se deslocar na dire¢ao desejada veiculos estdo restritos a se deslocar
sobre um circulo com raio minimo, denominado raio minimo de giro do veiculo.

Atualmente se encontra em desenvolvimento o projeto de Sistema de Simulacdo
SIS-ASTROS, fruto de cooperagao entre a Universidade Federal de Santa Maria (UFSM) e o
Exército Brasileiro (Dall’Agnol et al., 2015), que visa o adestramento de militares em
instrucdes de emprego tatico-operacional do sistema SIS-ASTROS. O sistema ¢ composto por
varias viaturas sobre rodas destinadas ao langamento de misseis e foguetes sobre alvos
terrestres.

E parte da especificacdo deste sistema de simulagio a navegacio de viaturas em
comboio dentro de um ambiente virtual 3D (Figura 1.1), construido a partir de dados
geograficos de regides brasileiras, incluindo mapa de elevagdo do terreno, dados de estradas,

rios, lagos, e regides de florestas (Nascimento et al., 2018).



Figura 1.1 — Comboio de veiculos executando navegacdo sobre estrada no ambiente virtual do sistema de

simulagdo SIS-ASTROS.

No sistema de navegacdo em questdo a busca de rotas para os veiculos simulados se da
em duas partes: navegacdo global e local. A navegacao global calcula as rotas principais, na
casa dos quildometros de distincia, priorizando a navegagao sobre estradas, e evitando apenas
obstaculos de grande escala, como lagos e rios, enquanto a navegagdo local se encarrega de
calcular rotas de curta distancia, na casa das dezenas de metros, se mantendo fiel a rota global,
ao mesmo tempo que evita obstdculos menores, como outros veiculos e arvores. Por este
motivo a navegacao local precisa ser capaz de atualizar suas rotas rapidamente para reagir a
mudangas no ambiente, especialmente em situacdes que envolve sincronizacdo da
movimentagdo de varias viaturas.

A navegacgdo local também deve ser capaz de manobrar os veiculos para sair ou entrar
em comboio, 0 que exige que o algoritmo utilizado leve em consideragdo as restri¢des de raio
de giro das viaturas e a possibilidade de andar em marcha ré. Para isso foi desenvolvido uma

adaptacdo do algoritmo A* Hibrido (figura 1.2).



Figura 1.2 — Arvore de busca do algoritmo A* Hibrido resolvendo situagdo no sistema de simulagio

SIS-ASTROS onde o veiculo deve manobrar para atravessar corretamente uma ponte, utilizando ré e evitando

colisdo com arvores € com o rio.

Visando acelerar o desenvolvimento tecnoldgico de veiculos autonomos, foi
organizado pela DARPA (Defense Advanced Research Projects Agency), em 2007, um evento
intitulado “DARPA Urban Challenge”. O foco deste evento foi o desenvolvimento de
veiculos autonomos com a capacidade de navegar em um ambiente de transito urbano
simulado, o que levou ao desenvolvimento de um algoritmo de busca de caminhos, extensao
do A* tradicional, chamado A* Hibrido. Este algoritmo se especializa em navegagdo de
carros e considera a translagdo e rotacdo do veiculo em espago continuo, podendo também ser
aplicado a veiculos virtuais em games ou simuladores, robds autonomos de servico em

ambientes industriais, e robds de reconhecimento em areas de desastre (Petereit, Emter, Frey,

2012).
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1.1 Motivacio

A abordagem hibrida citada (algoritmo A* hibrido), para calculo de rotas para
veiculos, traz um problema: dado que o algoritmo A* Hibrido age em espago continuo fora de
um grafo conhecido, como o A* tradicional, calculos de intersec¢ao entre o veiculo e os
obstaculos do cenario devem ser utilizados para validar os nos gerados pela arvore de busca.

Estes calculos de intersec¢do podem representar um grande custo computacional e, se
mal otimizados, podem inviabilizar a utilizacdo deste algoritmo para aplicagdes em tempo
real, onde o veiculo precisa reagir rapidamente a mudangas no cenario, ou em uma simulacao
militar de larga escala envolvendo diversos comboios com grande quantidades de viaturas
autonomas e geometria complexa dos obstaculos.

Esta abordagem também depende do uso de uma heuristica apropriada para alcancar a
geracdo de um menor numero de nds na arvore de busca. Quando utilizada uma heuristica de
distancia euclidiana, abordagem utilizada atualmente na navegagdo local do Simulador
SIS-ASTROS, a busca pode ter problemas para planejar rotas em torno de grandes obstaculos,

gerando uma quantidade de no6s, como ilustrado na figura 1.3.
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Figura 1.3 — Algoritmo A* utilizando heuristica de distancia euclidiana, planejando rota do ponto A (circulo
vermelho) até o ponto B (circulo verde), em torno de um obstaculo (area cinza). A direita o caminho resultante

(linha verde) e todos nos visitados pela busca.

O problema ilustrado na figura 1.3 também acontece na navegagdo local do sistema
SIS-ASTROS, quando viaturas precisam navegar em torno de grandes obstdculos, como
lagos, rios, ou diversas viaturas estacionadas proximas umas das outras, como ilustra a figura

1.4.
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Figura 1.4 — Arvore de busca do algoritmo A* Hibrido implementado no sistema de simulagio SIS-ASTROS.
Acima uma situagdo com duas viaturas bloqueando o caminho de outra. Abaixo uma situagdo com apenas uma

arvore bloqueando o caminho da viatura.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

Este trabalho tem por objetivo o estudo e aprimoramento do algoritmo A* Hibrido
para navegacdo de veiculos em espaco continuo com restrigdo de movimento, no que se refere
a tempo de execu¢do, para uso em simulagdes ou jogos. Para atingir tal objetivo, foi estudado
o melhor uso dos parametros do algoritmo, o aperfeicoamento dos calculos de intersec¢ao
entre o veiculo e os obsticulos do ambiente simulado, e a aprimora¢do da heuristica do

algoritmo aplicando técnicas ja utilizadas em conjunto com o A* tradicional.
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1.2.2 Objetivos especificos

e Implementacdo de técnicas de otimizacdo da interseccdo do veiculo com os obstaculos
do cenario. Isto inclui: uso de bounding box / bound circle, aproximag¢do do volume do

veiculo utilizando intersec¢do de pontos.

e Implementacdo de uma hash circular para representagdo aproximada de poligonos,
para célculo de interseccdo de ponto com poligonos de complexidade O(1).
Desenvolver o algoritmo que converte um poligono qualquer para um ou mais

poligonos representaveis por esta hash.

e Pré-processamento de obstaculos de grande area, para geragdo de um grafo de
visibilidade. Sobre este grafo, calcular os menores caminhos dos pontos do grafo até o
alvo desejado, e utilizar estes caminhos para calcular uma melhor heuristica, e
aplicé-la ao algoritmo A* Hibrido, reduzindo a arvore de busca em situa¢des onde o

caminho ¢ bloqueado por grandes obstaculos.

e Desenvolvimento de um software que integra a implementacdo do algoritmo A*
Hibrido as técnicas de otimizacdo desenvolvidas neste trabalho. O algoritmo, assim
como a utilizagdo das técnicas de otimiza¢do devem ser parametrizaveis para medi¢cao

e comparacao do desempenho das mesmas em baterias de teste.

e Analise de resultados referentes a desempenho e qualidade dos caminhos quando

utilizadas diferentes resolugdes da hash discreta de busca.

e Validacdo das técnicas, mensurando seu desempenho em testes exaustivos, utilizando
variados parametros, em diversos ambientes virtuais, para coleta de dados que
incluem tempo de execucgdo, tempo de pré-processamento, uso de memoria, e

qualidade dos caminhos gerados.
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1.3 Organizacao do texto

O texto esta organizado como segue. O capitulo 2 apresenta uma revisao da literatura,
realizando uma breve introdug¢do do leitor aos métodos utilizados para célculo de rotas para
veiculo, que sdo objetos de estudo deste trabalho.

O capitulo 3 descreve em detalhes o software desenvolvido no trabalho, a versao de
A* hibrido implementada, assim como a implementacdo da hash de aproximacdo de
poligonos e o uso de grafos de visibilidade.

O capitulo 4 mostra os resultados no que tange a otimizacao da busca de rotas quando
aplicadas as técnicas de otimizacdo desenvolvidas ao algoritmo A* hibrido nos diversos
cenarios de teste.

Por fim, o capitulo 5 resume as conclusdes de acordo com os resultados encontrados.
Além do mais, elenca-se os possiveis trabalhos futuros a serem realizados, com o intuito de

aprimorar ainda mais as técnicas desenvolvidas.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Algoritmo de busca A*

Amplamente utilizado para busca de caminhos sobre grafos, o algoritmo A*,
inicialmente publicado em 1968 por Peter Hart, Nils Nilssone e Bertram Raphael, combina o
algoritmo de Edsger Dijkstra (Dijkstra, 1959) com o uso de uma fun¢ado heuristica que estima
a distancia a ser percorrida de um ponto no espago até o ponto alvo, visando priorizar a
exploracdo de nds mais promissores, reduzindo a quantidade de nos gerados pela arvore de
busca, sem deixar de entregar o caminho 6timo entre dois n6s de um grafo finito.

Dentre um conjunto de nds de um grafo, o algoritmo armazena uma lista de nos
abertos (n6s que deverdo ser avaliados) e uma lista de nds fechados (n6s ja avaliados, que nao
serdo visitados novamente pela busca). Dado um n6 inicial € um n6 alvo, inicia-se o algoritmo
adicionando o no inicial do caminho a lista de nds abertos. Toda vez que um no6 ¢ aberto
deve-se calcular F, que ¢ dado por G + H. O parametro G representa o custo acumulado até
este no, e o parametro H representa a estimativa da distancia que falta ser percorrida para
chegar ao no alvo.

Apo6s a adi¢do do primeiro né a lista de nds abertos comeca o processo iterativo do
algoritmo: a cada iteragdo, ¢ removido da lista de nos abertos aquele né com menor parametro
F, que ¢ entdo adicionado a lista de nds fechados. Em seguida o algoritmo avalia os vizinhos

do no que esta sendo fechado nesta iteracado:

e se um vizinho do n6 fechado ndo estd na lista de nos abertos ele ¢ adicionado a esta
lista. O né fechado é considerado “pai” do n6 vizinho. Seu G ¢ calculado somando o G
do no pai com a distancia entre o vizinho e o pai.

e se um vizinho do n6 fechado j& esta na lista de nds abertos, seu pai atual deve ser
substituido pelo n6 sendo fechado caso o novo G seja menor do que seu G atual (o que
significa que foi encontrado um melhor caminho para se chegar neste n6 vizinho, do
que o que estava sendo considerado anteriormente). Tanto o G, o H, e o F deste n6
devem ser recalculados.

e se o vizinho ja esta na lista de nés fechados, ele é ignorado.

A iteracdo se repete até que algum dos dois casos a seguir acontegam:
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1. O no sendo fechado ¢ o nd alvo do algoritmo. Neste caso o caminho foi encontrado, e
pode ser reconstruido percorrendo os pais do n6 alvo que acabou de ser fechado.
2. Nao had mais nenhum nd para ser fechado, mas o n6 final ndo foi encontrado. Neste

caso o caminho entre o no inicial e o final ndo existe.
2.2 A* Hibrido

O algoritmo A* Hibrido, objeto de estudo deste trabalho, supera algumas limitacdes
que torna o algoritmo A* tradicional menos adequado para aplicagdo na navegacdo de
veiculos auténomos, os quais possuem restricoes de movimento, e precisam navegar em
espacos continuos. Este algoritmo ¢ denominado A* Hibrido pois combina o estado discreto
do A* tradicional com a representacdo do veiculo em espago continuo, para entregar
caminhos sobre o qual ¢ possivel o veiculo navegar, livre de curvas fechadas que ultrapassam
os limites de raio de giro do veiculo.

O algoritmo A* Hibrido foi utilizado por pesquisadores de Stanford no desafio
DARPA Urban Challenge, garantindo o segundo lugar ao seu carro Junior neste campeonato
de carros autonomos de 2007 (Montemerlo et al., 2008).

A cada etapa do algoritmo os nés expandidos na arvore de busca seguem a simulac¢ao
da movimentagdo do veiculo em N dire¢des diferentes, incluindo ré, e seguindo as limitagdes
de raio de giro do veiculo. A figura 2.1 demonstra a diferenca entre A* e A* Hibrido, no que
tange o posicionamento dos nos no espaco discreto (no caso do A*) e no espago continuo (no

caso do A* Hibrido).

/ -
[ pr———
—1 1| &
| -

Figura 2.1 — A esquerda um exemplo de A* tradicional. A direita a diferenga de posicionamento dos nés de

busca quando se utiliza A* Hibrido.
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Os nos gerados pelo A* Hibrido armazenam a posic¢ao x € y do veiculo no espago 2D,
assim como seu angulo de rotacdo . Estes dados de posicionamento sdo atribuidos a uma

célula de uma grid discreta 3D, finita, de tamanho parametrizavel.

Figura 2.2 — Representagdo da hash espacial com uma terceira dimensdo para indexago dos diferentes angulos

de rotacdo do veiculo.

As posi¢des do veiculo geradas durante a busca do caminho pelo algoritmo A*
Hibrido devem estar livres de intersec¢des com os obstaculos do ambiente. Para isso devem
ser utilizados algoritmos de intersec¢do do veiculo (retangulo de rotagdo arbitraria) com os
obstaculos, que podem variar de formato e complexidade (circulos, retingulos, linhas,
poligonos, entre outros). Estes calculos de interseccao podem ser bastante custosos, tomando
maior parte do tempo de execugao do algoritmo.

Muitas vezes € 1til circunscrever uma forma tridimensional complexa com uma forma
mais simples, como para célculos de intersec¢do (O'Rourke, 1985). Uma forma geométrica
comumente utilizada para implementacao de ray-tracing ¢ a AABB (axis aligned bounding
box), um retangulo alinhado aos eixos coordenados, o que facilita o calculo de intersec¢do da

forma com outros tipos de geometria.

Figura 2.3 — Exemplo de bounding box alinhado aos eixos coordenados (a esquerda) e orientado ao objeto

(object oriented bounding box, a direita), aproximando o volume de um objeto mais complexo (veiculo).
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Grafos de visibilidade

Em geometria computacional, um grafo de visibilidade consiste de um grafo de pontos
em um plano cartesiano, onde arestas deste grafo representam uma conexao visivel entre estes
dois pontos, ou seja, o segmento de linha formado por estes dois pontos nao tem interseccao
com um conjunto de obstaculos. Grafos de visibilidade se demonstram uteis no calculo de

caminhos ideais na presen¢a de obstaculos complexos, podendo ser utilizados para acelerar a

busca do algoritmo A* (Shah et al.,2016).

100000

80000

60000

40000 pg"

20000

o 20000 40000 SOOOGV 80000 100000

Figura 2.4 — Caminho computado em cenario real de larga escala (100km?), possibilitado pelo uso de grafos de

visibilidade gerados a partir de uma quadtree.
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3 DESENVOLVIMENTO

A linguagem de programacdo utilizada foi C#, utilizando a IDE Visual Studio
Community 2019 e executado dentro do motor grafico Unity. Os motivos da escolha deste
motor grafico sdo a integracdo com a IDE utilizada, as ferramentas que o motor oferece para
implementacdo de interface grafica do software, e as ferramentas de depuragdo do codigo e
facil medicdo de desempenho em tempo de execucdo. Tanto a IDE quanto o motor grafico
utilizado sdo gratuitos para uso nao comercial.

O desenvolvimento do software, assim como os testes de desempenho foram feitos em
um computador com sistema operacional Windows 10, com 8§ GB de memdria RAM e

processador Ryzen 5 2400G com 4 nucleos / 8 threads e clock base de 3.6 Ghz.
3.1 A* Hibrido implementado

Para o fim do estudo das técnicas de otimizacdo que sdo objetivo deste trabalho, foi
necessario a implementacdo de uma adaptacdo do algoritmo A* Hibrido, baseado na
implementagao atual presente no simulador SIS-ASTROS, porém livre de especificidades de
tal simulador. Os detalhes da implementagao utilizada sdo os que seguem.

A implementagdo proposta do algoritmo A* hibrido tem como base o A* tradicional.
Porém a diferenca entre A* e o A* Hibrido implementado comeca pelos nds da arvore de
busca: cada né da arvore de busca do A* Hibrido deve considerar a posi¢do x e y do veiculo
no espago continuo 2D, assim como seu angulo de rotagdo 6, como proposto no algoritmo
original. Estes nos sao gerados durante a execugao do algoritmo, baseado no raio minimo de
giro do veiculo , uma distancia d, a ser percorrida sobre o raio de giro, € um coeficiente ¢
(entre -1 e 1), que define a dire¢dao que o veiculo se movera (esquerda, centro, ou direita).

Foram utilizados coeficientes ¢ negativos para curvas a esquerda, e positivos para
curvas a direita. O raio de giro resultante, utilizado para simular a movimentacao do veiculo,
se da por r / ¢, logo quanto menor a magnitude de ¢ maior o raio de giro. O coeficiente 0
representa uma movimentacdo em linha reta e é tratado como caso especial no codigo
implementado. Coeficientes de magnitude entre 0 e 1 representam movimentagdes sobre um

circulo com raio de giro intermedidrio, entre o raio minimo de giro do veiculo e uma linha
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reta, como ilustrado na figura 3.1. Coeficientes com magnitude maiores do que 1 representam

um raio de giro menor do que o minimo atingivel pelo veiculo.

c=0.5

Figura 3.1 — Exemplos de movimentagdo utilizando diferentes coeficientes c.

O parametro d, que representa a distancia a ser percorrida pelo veiculo sobre o circulo
resultante uma vez que foram definidos 7 e ¢, pode ser positivo ou negativo (no caso de
movimentagdo em marcha ré). Estes parametros podem ser escolhidos com base na aplicacdo
do algoritmo, e neste trabalho foram utilizados trés valores para c: -1, 0 e 1, e dois valores
para d: 2 metros e -2 metros. Logo, para cada n6 gerado pelo algoritmo de busca, sdo gerados

6 novos nos, como ilustrado na figura 3.2.

Figura 3.2 — Exemplo de movimentagdo gerado por uma iteracdo do A* Hibrido.

3.2 Grid discreta de nos

Cada n6 gerado durante a busca deve ser atribuido a uma célula de uma grid discreta,
para evitar a expansao de nds com posi¢ao e rotagdao similares, limitando o tamanho da arvore

de busca, e consequentemente o tempo que o algoritmo leva para encontrar o caminho. Cada
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no gerado ocupa uma célula desta grid, e células ja ocupadas ndo serdo visitadas novamente.
A resolugdo desta grid ird impactar na quantidade de nos que serdo expandidos na
busca até encontrar o caminho desejado. Quanto maior a resolugdo da grid mais o algoritmo
demora para encontrar o caminho, porém pode entregar melhores resultados (caminhos de
menor custo). Caso a resolucao da grid for muito pequena o veiculo pode ignorar as melhores
rotas ou até falhar na busca do caminho por ser incapaz de identificar passagens pequenas

entre obstaculos. A grid deve compreender toda area de busca considerada pelo veiculo.

Figura 3.3 — Exemplo de grid. A esquerda o veiculo (retingulo verde) em sua posigdo inicial. A célula em cinza
estd ocupada. A direita novos nés foram gerados a partir da posigdo inicial (pontos azuis) ocupando novas

células.

Cada célula desta grid deve armazenar N subdivisdes para diferenciar os angulos de
rotagdo do veiculo. Nos de busca que estdo proéximos no espago 2D, porém com angulos de
rotacdo do veiculo diferentes, devem ser distinguidos uns dos outros. No inicio da busca de
um caminho a grid deve ser reiniciada (marcar todas células como nao ocupadas), e cada né
que for gerado pela busca deve, baseando-se na sua posicao e rotagdo, calcular sua posi¢ao
discreta nesta grid e verificar o estado de ocupagdo da célula correspondente. Caso ja esteja
ocupada o n6 gerado ndo sera adicionado a lista de nds abertos. Caso contrario o no6 € aberto e
a célula ¢ marcada como ocupada.

Uma abordagem foi utilizada para limpar a hash 3D de maneira rapida, para
reutilizd-lo em execugdes consecutivas do algoritmo: cada célula da hash armazena um dado
numérico inteiro sem sinal (por exemplo byte, ushort, ou uint). Uma outra variavel ‘¢’, do
mesmo tipo da célula, armazena o valor que ¢ utilizado para identificar células ocupadas, e
comeca com o valor 1, enquanto toda a hash, por padrao da linguagem, comeca com o valor 0.

Durante a execucao do algoritmo a avaliacdo de uma célula ¢ se faz comparando o valor de ¢
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com o valor de . Se ¢ = ¢ entdo a célula ¢ considerada ocupada. Para limpar o estado de
ocupacao das células da hash basta incrementar o valor de # em 1. Quando ¢ atingir o valor
maximo representavel pelo seu tipo de dado ¢ necessario a realoca¢do da hash para zerar o

estado das células.
3.3 Interseccao com obstaculos

Para cada n6 gerado também deve-se calcular a interseccdo do veiculo com os
obstaculos do cenario naquela posi¢do e rotacdo. Caso exista uma intersec¢do o nd gerado
deve ser descartado. Os obstaculos considerados neste trabalho se assemelham aos obstaculos
encontrados no simulador SIS-ASTROS (veiculos, pontes, arvores, e regioes de lago). Foram
considerados neste trabalho obstaculos retangulares (com rotagdo arbitraria), circulares, e
poligonos, distribuidos por um cenario de dimensdes 50m x 50m. As dimensdes do retangulo

utilizado para representar o veiculo tem largura 1,9m e comprimento 4,5m.

Figura 3.4 — Exemplo de cenario com obstaculos. A area navegavel ¢ indicada em vermelho, e o veiculo em

amarelo.

Os célculos de intersec¢do utilizados aproximam a geometria do veiculo utilizando
dois circulos, como ilustra a figura 3.5. Desta maneira, aplicando uma expansao na geometria
dos obstaculos, pode-se utilizar céalculos mais simples de interseccdo de ponto com os

obstaculos, ao invés de interseccao de um retangulo de rotacao arbitraria com os obstaculos.
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Figura 3.5 — Veiculo (em amarelo) préximo de uma colisdo com um poligono (branco). A linha cinza representa
a geometria expandida do poligono. Os pontos azuis representam os pontos utilizados para aproximar a
geometria do veiculo. Para definir se o veiculo intersecta o poligono se usa a intersec¢do dos pontos azuis com o

poligono expandido. O mesmo se aplica a retangulos expandidos e circulos expandidos.

Os calculos para definir se um ponto intersecta um poligono sdo mais custosos
computacionalmente quando comparados com os céalculos de interseccao entre retangulos e
pontos, ou intersec¢do entre circulos e pontos (que pode ser facilmente definida calculando a
distancia entre o ponto e a origem do circulo). Para o teste de intersec¢dao entre pontos e
poligonos foram utilizados duas técnicas, uma ja presente na literatura, e outra é contribuicao
deste trabalho. Sao elas (respectivamente) o método de crossing number, ¢ uma hash de
aproximacao de poligonos.

O método de crossing number, para definir se um ponto esta dentro de um poligono,
consiste em tragar uma reta entre o ponto € um ponto fora do poligono. Este ponto fora do
poligono pode ser calculado utilizando a bounding box que o envolve. O numero de
intersecgoes entre esta reta e os segmentos que formam o poligono nos diz se o ponto estd fora
ou dentro do mesmo: o ponto estd dentro do poligono quando o ntimero de interseccdes €

impar, e fora quando o numero de intersecgdes € par, como ilustra a figura 3.6.
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Figura 3.6 — Exemplo de intersec¢@o de pontos (em azul) com um poligono. A linha verde ¢ utilizada para testar
intersec¢des com o poligono. A esquerda a reta intersecta o poligono duas vezes, indicando que o ponto esté fora

do poligono. A direita a reta intersecta o poligono trés vezes, indicando que o ponto esta dentro do poligono.

Este método depende do célculo de intersecg¢do entre dois segmentos de linha, e este
calculo ¢ executado uma vez para cada segmento que forma o poligono. Isto significa que o
tempo de execugdo escalona linearmente com a quantidade de segmentos que formam o

poligono (complexidade O(n)).
3.4 Método baseado em hash para aproximacio de poligonos

Foi desenvolvido neste trabalho uma técnica de representacao de poligono baseado em
hash espacial, para acelerar calculos de intersec¢ao entre pontos e poligonos. Esta técnica
pode acelerar significativamente o algoritmo A* Hibrido em situa¢des onde poligonos sao os
obstaculos predominantes no ambiente virtual, apenas apresentando custo extra em memoria.

A representacdo de poligonos por esta hash consiste em definir um centro p para o
poligono, e um array de n distdncias f; f,  f Estas distincias sdo a disténcia entre o centro
do poligono e os pontos que compdem as extremidades do poligono. Estes pontos da
extremidade estdo agrupados em 4 diferentes quadrantes (norte, leste, sul e oeste). Cada
quadrante pode armazenar uma quantidade diferente de pontos. O poligono representado em
hash ¢ a aproximacdo de um poligono qualquer, como exemplificado na figura 3.7,
apresentando um erro de aproximacao. Tal erro pode ser reduzido armazenando mais pontos

na hash.
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Figura 3.7 — Dois exemplos de poligonos representados pela hash de aproximagao. Os poligonos em cinza sdo os

poligonos originais, enquanto as areas verdes sdo as areas de aproximagao utilizando a hash.

Em memoria sdo armazenados: o centro do poligono no plano 2D, um array de

distancias (float), e indices que indicam o inicio de cada quadrante dentro do array (figura

3.8).

-~ Vector2 center;
c List<float> distances = new List<fl

glStart;
g2Start;
E gq3Start;

Figura 3.8 — Codigo fonte dos dados armazenados pela hash.

A posicdo de cada ponto da hash ¢ definida pelo quadrante em que se encontra e
vetores v igualmente espacados em torno de um quadrado de lado 2. No caso do primeiro
quadrante (norte) os vetores tem coordenadas (x,1), onde x varia conforme o indice do ponto
dentro do seu quadrante. Por exemplo, em um caso onde ha quatro pontos no quadrante norte,
os vetores que definirdo a posi¢ao dos pontos terdo coordenadas (-1,1), (-0.5, 1), (0,1), e

(0.5, 1), como ilustrado na figura 3.9.
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Figura 3.9 — Exemplo de quadrante com quatro pontos. Para definir a posi¢do cada ponto do poligono
pertencente a este quadrante utiliza-se os vetores em azul indicados na figura. O vetor mais a direita (em

vermelho) ja pertence ao proximo quadrante (leste).

Estes vetores ndo precisam ser calculados durante o teste de intersec¢do entre um
ponto e o poligono representado, mas servem de base para converter um poligono qualquer

em um poligono nesta representacao.
Conversao de um poligono arbitrario para representacio em hash

Para aplicagdo nos cendrios de teste, ¢ necessario converter os poligonos presentes
como obstaculos do cendrio para a representacao utilizando o método baseado em hash
desenvolvida. Esta etapa de pré-processamento s6 é executada uma vez por cenario. Nao é
necessario executa-la toda vez que um caminho € calculado.

Quando um poligono ¢ representado utilizando o método desenvolvido os pontos deste
poligono devem estar visiveis para o ponto central da hash. Logo, esta conversao depende da
selecdo de um “nucleo” para o poligono. Este nlicleo representa a area onde, qualquer ponto
da extremidade do poligono esta visivel para qualquer ponto dentro desta area, como ilustrado
na figura 3.10. E garantido que este nicleo ¢ um poligono convexo. Certos poligonos nio
apresentam um nucleo valido, e precisam ser subdivididos em poligonos menores para que o
nucleo exista e a representacdo seja possivel. Esta subdivisdo sera detalhada na proxima secao

do trabalho.
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Figura 3.10 — Exemplo de poligono, e seu nucleo (em vermelho). Qualquer ponto dentro da area vermelha esta

visivel para qualquer ponto nas extremidades do poligono.

Para encontrar este nucleo o algoritmo utiliza o bounding box do poligono como ponto
de partida. Em seguida itera-se sobre cada segmento do poligono, criando uma reta tangente
ao segmento sendo avaliado, e subtraindo do nucleo a area que esta para fora desta reta, como

demonstrado na figura 3.11.

Figura 3.11 — Quatro passos de subdivisdo do nucleo do poligono de exemplo.

O nucleo resultante ¢ um poligono convexo, ¢ a média dos pontos que formam este
nucleo sdo utilizadas como ponto central p da hash que ira aproximar o poligono original. A
partir deste ponto central p, as distdncias a serem armazenadas na hash sdo calculadas a partir
da interseccdo entre as extremidades do poligono a ser representado e as retas que partem do
ponto p escolhido na diregdo dos vetores correspondentes para cada ponto da hash (como

descrito na se¢do 3.4, e ilustrado na figura 3.12).
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Figura 3.12 — Conversdo de um poligono apds a sele¢do de um ponto central p. As distancias f; sdo calculadas
através das distancias entre p e as extremidades do poligono. A direita todos os quadrantes do poligono
resultante, apresentando um erros de aproximagao (indicados pelas setas verdes) devido ao uso de poucos pontos

na hash.

Alguns poligonos ndo podem ser convertidos, pois ndo satisfazem a restri¢do de
existéncia de um nucleo do poligono, a partir do qual todos pontos do poligono sdo visiveis. A
figura 3.13 mostra um exemplo de poligono que ndo pode ser convertido utilizando este

método. Isso requer que poligonos deste tipo sejam subdivididos em dois ou mais poligonos.

Figura 3.13 — Exemplo de poligono impossivel de ser representado pela hash desenvolvida, dado que os pontos 1
e 2 s6 sao visiveis para pontos dentro da area vermelha, e os pontos 3 e 4 s6 sdo visiveis para pontos dentro da

area azul, ndo existe um nticleo utilizavel para este poligono, que inclua todos os 4 pontos.

Subdivisao de poligonos

Durante o processo de calculo do ntcleo de um poligono, o algoritmo pode chegar em

um impasse, onde uma aresta sendo avaliada ird tornar o nicleo nulo, como demonstrado nas
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figuras 3.14 e 3.15. Se em algum momento da subdivisdo do nicleo o mesmo estiver
completamente a esquerda da reta (em dire¢do ao centro do poligono partindo da aresta
avaliada), o poligono como um todo deve ser subdividido, e o algoritmo deve recomegar para

cada poligono resultante desta subdivisao.

Figura 3.15 — O segmento do poligono sendo avaliado ira tornar o nicleo do poligono nulo, pois 0 mesmo esta

completamente a esquerda da reta.

Para subdividir o poligono, primeiramente sdo mapeados, quais pontos do poligono
sdo concavos e quais sao convexos. Escolhemos entdo o agrupamento de pontos convexos
mais proximo ao ponto onde ocorreu o impasse durante a subdivisao do ntcleo do poligono,
incluindo os pontos concavos que os rodeiam, como ilustrado na figura 3.16. Estes pontos irdo

compor um novo poligono a e os pontos restantes irdo compor um poligono b.
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Figura 3.16 — A esquerda o mapeamento de concavidades do poligono de exemplo. Pontos em verde sao
convexos, e pontos em vermelho sdo concavos. A direita o segmento que causou o impasse (linha azul) e os

pontos escolhidos para formar um novo poligono (circulados em rosa).

O mesmo método de conversdo ¢ executado para o poligonos a € b. O poligono a ¢
garantido ser um poligono convexo o que garante que ele pode ser representado pela hash sem
necessidade de mais subdivisdes. Ja o poligono b pode precisar de mais subdivisdes até poder

ser representado pela hash, como ocorre no exemplo da figura 3.17.

Figura 3.17 — A esquerda resultado da primeira subdivisio do poligono de exemplo. Ao centro o resultado final
de todas subdivisdes do poligono (totalizando 3 poligonos finais), e a direita a sua representacao usando 3

hashes.

Esta escolha de pontos para subdivisdo do poligono ¢ feita de maneira gulosa, ou seja,

ndo resulta na subdivisdo 6tima do poligono.
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Intersecc¢ao entre ponto e poligono utilizando a hash de aproximacgao

Para calcular a interseccdo entre um ponto g qualquer e o poligono representado pela
hash desenvolvida se d4 da seguinte maneira: primeiro ¢ necessario definir o quadrante onde o
ponto se encontra em relagdao ao centro p do poligono. Isto se faz calculando um vetor w, que
se da por w = ¢g - p. Em seguida se compara as coordenadas x e y do vetor w. Os quatro casos

sdo os seguintes, e ilustrados na figura 3.18:

1. Selx|<|y| ey>0:oponto estd no quadrante norte.
Se |x| <|y| e y <=0 : o ponto esta no quadrante sul.

Se |x| >=|y| e x > 0 : o ponto estd no quadrante leste.

hal

Se |x| >=|y| e x <=0 : o ponto estd no quadrante oeste.

\\1 U XS
il Yo

Figura 3.18 — Exemplo de quatro pontos arbitrarios (em azul) em quatro quadrantes diferentes do mesmo

poligono.

Definido o quadrante onde se encontra o ponto, o préximo passo ¢ normalizar o vetor
de maneira que ele se encontre na extremidade do quadrado de lado 2. Isso se da dividindo o
vetor pela sua coordenada mais significativa (y no caso dos quadrantes norte e sul, € x no caso
dos quadrantes leste e oeste), resultando em um vetor w’ (figura 3.19). A coordenada mais

significativa passara a ter o valor 1, e a menos significativa ird variar entre -1 e 1.
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Figura 3.19 — Exemplo de um ponto no quadrante norte. O vetor w vai do centro do poligono até o ponto (azul),
ja o vetor w’(em verde), dado por w/ w,, vai do centro do poligono até a extremidade do quadrado (em

amarelo).

Chamamos a coordenada menos significativa do vetor w’ de j. Mapeamos j de um
valor entre -1 e 1 para um coeficiente k, com valor entre 0 e 1, dado por k= (j+1) /2. Com o
coeficiente £ podemos calcular um indice dentro do quadrante. Sabendo a quantidade n de

pontos dentro deste quadrante, o indice Q resultante se da por L & * n | (onde Q < n).

Figura 3.20 — O coeficiente k na extremidade do quadrado, para o ponto de exemplo (em verde), com valor 0.74.

Dado que existem 3 pontos neste quadrante, o Q resultante se da por 2.

Em seguida, calcula-se um novo coeficiente / de interpolagdo entre o ponto Q definido
e o proximo ponto da hash. No exemplo da figura 3.20 o préximo ponto estd em outro
quadrante, o que nao ¢ problema pois os dados de distancia dos pontos sao armazenados em
um array sequencial. Este coeficiente / ¢ dado por (k * n) - Q, também variando entre 0 e 1

(figura 3.21).
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Figura 3.21 — O coeficiente / na extremidade do quadrado, para o ponto de exemplo (em verde).

Utilizando o coeficiente / aplica-se uma interpolagéo linear entre as distancias f e f,,,
armazenadas nos indices Q e Q+1 da hash. Calcula-se uma distancia interpolada D, que ¢
dada por f + (f,,, - f)) * [ exemplificada na figura 3.22. Por fim, D ¢ comparada com a
distancia entre o ponto original e o centro do poligono. Se a distancia entre o ponto e o centro
do poligono for menor que D o ponto esta dentro do poligono, caso contrario o ponto estd fora
do poligono. Esta interpolagdo linear resulta em um erro de aproximagao (ilustrado na figura
3.23), mas que pode ser contornado utilizando mais pontos dentro de um quadrante, caso este
erro de aproximacao apresente um problema para o célculo de rotas utilizando A* Hibrido. A

adicao de mais pontos na hash representa um custo adicional de memoria, mas ndo ha nenhum

aumento no tempo de execucao do teste de interseccao.

Figura 3.22 — Representagdo da distancia D interpolada, ndo levando em consideracdo o erro de aproximagéo

causado pela interpolag@o linear utilizada.
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Figura 3.23 — Um exemplo de poligono aproximado usando a hash desenvolvida. Ao centro a hash contém 4
pontos por quadrante. A direita a hash contém 8 pontos por quadrante. A 4rea verde representa a area de
intersec¢do com o poligono. O erro de aproximagdo foi reduzido significativamente ao dobrar o numero de

pontos na hash.
3.5 Heuristica utilizando grafo de visibilidade

Neste trabalho, visando a reducao na quantidade de nés gerados durante a busca, foi
implementado um método para aprimoramento da heuristica do algoritmo A* Hibrido quando
¢ necessario contornar grandes obstaculos presentes no cenario. O método consiste nos
seguintes passos:

Passo 1: selecionar os maiores objetos do cendrio. O grafo sera construido em torno
destes objetos, para garantir que o algoritmo ndo precisa gerar uma arvore de busca tio
grande, e contornd-los com mais facilidade. Para isso foram utilizados os perimetros dos
objetos. Perimetros maiores do que um valor x parametrizavel sdo incluidos na geracdo do
grafo. Se muitos objetos forem selecionados o grafo apresentar uma reducao no desempenho
do algoritmo.

Passo 2: gerar nés em torno dos objetos selecionados. Estes ndés nao podem conter

intersec¢ao com os proprios objetos (figura 3.24).
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Figura 3.24 — Exemplo de cenario, onde o caminho entre o ponto amarelo e o ponto rosa estdo bloqueados por
dois grandes poligonos. Todos poligonos da imagem foram selecionados pelo algoritmo e os pontos vermelhos

sdo os nods criados em torno dos obstaculos.

Passo 3: gerar o grafo de visibilidade (figura 3.25). Nesta etapa sdo calculadas as
vizinhangas entre todos os nos do grafo, onde um no sé pode ser vizinho do outro quando a

linha entre eles ndo intersecta nenhum dos obstaculos selecionados pelo algoritmo.

Figura 3.25 — Grafo gerado no cenéario de exemplo. Linhas verdes conectam pontos mais proximos uns dos

outros, ¢ linhas vermelhas conectam pontos mais distantes.
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Passo 4: para cada caminho calculado, deve-se adicionar o ponto alvo deste caminho
ao grafo. Este ponto serd removido do grafo apds o término da execugdo do A* Hibrido, para

reutilizar o grafo em outras execugoes.

Passo 5: utilizar o algoritmo de Dijkstra para calcular os melhores caminhos sobre este
grafo, partindo de todos os pontos desejados até o ponto de interesse. O algoritmo de
Dijkstra, similar ao algoritmo A*, pode ser utilizado para visitar todos nds de um grafo e
calcular todos os menores caminhos entre os pontos do grafo e um ponto de destino. Isto nos
entrega um conjunto de arestas, que vao dos pontos do grafo até o ponto alvo e serdo

utilizados para calcular a heuristica (figura 3.26).

Figura 3.26 — Resultado apos a aplicagdo do algoritmo de Dijkstra sobre o grafo construido. Um ponto de
interesse foi adicionado ao grafo no canto superior direito. As linhas verdes representam arestas do grafo mais

proximas do ponto alvo, e as vermelhas arestas mais distantes.

Os 3 primeiros passos sao executados uma vez por cendrio. Os passos 4 € 5 sdo
executados toda vez que se deseja buscar um caminho utilizando A* Hibrido. Uma vez que o
grafo estd construido, durante a execucdo do A* Hibrido, a heuristica 4 calculada para um no,
em um ponto do espago, se da pela distancia entre o ponto e a aresta mais proxima deste ponto
(levando em consideragdo as arestas geradas apos aplicacdo de Dijkstra), somada a distancia

daquela aresta até o ponto de interesse, sobre o grafo (figura 3.27).
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Figura 3.27 — A heuristica calculada para o ponto rosa neste exemplo equivale ao tamanho de todo percurso

indicado em azul.

Figura 3.28 — A esquerda o resultado de uma heuristica de distancia euclidiana. As regides em rosa tém o menor
valor de heuristica enquanto as regides em verde t€ém o maior valor de heuristica. A direita o resultado da
heuristica quando utilizado grafo de visibilidade. Veja que a regido entre os dois poligonos ¢ verde, o que

significa que é menos provavel que a area de busca va explorar aquela regido.

Com isso conseguimos contornar os problemas causados por grandes obstaculos,

como descrito na introducao deste trabalho. O mesmo ¢é exemplificado na figura 3.29.
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Figura 3.29 — A esquerda a expansio da arvore de busca do algoritmo A* hibrido implementado quando utilizada
uma heuristica de distincia euclidiana (regido em azul). A direita a redugdo significativa na arvore de busca,

quando a heuristica se baseia no grafo de visibilidade.
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4 RESULTADOS

Todas técnicas de otimizagao desenvolvidas foram avaliadas em 20 diferentes cenarios
de teste. Seis cenarios contendo uma distribuicdo balanceada de poligonos, retangulos e
circulos. Nove cenarios contendo somente um tipo de obstaculo (trés por cada tipo), e cinco
cenarios que representam mais aproximadamente uma situacdo comum encontrada no
simulador SIS-ASTROS, onde a regido contém arvores (circulos), alguns outros veiculos
(retangulos), e um ou dois lagos (poligonos) de maior escala, como ilustra a figura 4.1. Para
cada cenario foram calculados cinco caminhos diferentes (cinco diferentes combinagdes de

ponto de partida do caminho e ponto de chegada), totalizando 100 situacdes distintas.

Figura 4.1 — Cinco exemplos de cenarios utilizados para testar o desempenho do algoritmo implementado.

Inicialmente foram coletados dados de desempenho quando se utiliza parametriza¢des
diferentes da grid discreta utilizada pelo algoritmo A* Hibrido. Os parametros testados estao

presentes na tabela 4.1.
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Tamanho da Nimero de Tempo de execuciio Custo médio dos
célula (metros) | angulos médio (ms) caminhos
indexados por (metros)
célula
Parametrizagdao A 0.25 8 41.95
Parametrizag¢do B 0.25 4 42
Parametrizagdo C 0.5 16 171.94 42.14
Parametrizagdo D 1.3 16 42.86
Parametrizagdo E 2 24 43.62
Parametrizagdo F 3 32 48.70

Tabela 4.1 — Resultados de desempenho das diferentes parametrizagdes testadas. Médias abrangem todos testes

executados.

Tempo de execucgao nos diferentes cendrios

Cl C2 C3 C4 C5 Ce C7 C8 C9 C10 C11 C12 C13 C14 C15 C16 C17 C18 C19 C20

B Parametrizagio A
B Parametrizacdo B
Parametrizacéo C

B Parametrizagdo D

Gréafico 4.1 — Resultados de desempenho de cada cenério de teste, para cada parametrizagdo testada. A

parametrizagdo D apresentou o menor tempo de execugdo em todos cenarios.

Foi observado a possibilidade de reducao significativa do tempo de execucdo do

algoritmo quando escolhidos os parametros corretos para a grid discreta. A parametrizagdo D

teve um tempo de execu¢do médio aproximadamente 7 vezes menor quando comparada a

parametrizacdo A, enquanto o custo do caminho (distancia percorrida em metros) foi apenas

2% maior. Porém, como visto na parametrizagdo F, quando se utiliza um tamanho de célula

muito grande o algoritmo passa a perder desempenho. Além disto esta parametrizagao falhou

na busca de caminhos em 3 dos 20 cenarios de teste. Para os proximo testes foram utilizados
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valores intermedidrios entre a parametrizagdo C e D: tamanho de célula 0.8 metros e 16

angulos indexados por célula.

Hybridastar.Updatel)

HybridaStar.Update()

Figura 4.2 — Dados de colisdo em dois cenarios diferentes. A coluna mais a direita sdo os tempos de
execugdo de cada porgdo do codigo. Em ambos os casos os testes de colisdo ponto x poligono (método crossing

number) ocuparam em torno de 80% do tempo de execugdo do algoritmo de busca.

Foi observado, utilizando as ferramentas de andlise de desempenho presentes no motor
grafico Unity (figura 4.2), que os calculos de colisdo, especialmente com poligonos,
ocuparam a maior parte do tempo de execuc¢do do algoritmo de busca. Colisdo com poligonos
ocupou em torno de 80% do tempo de execugdo. Outros tipo de colisdo ocuparam em torno de
6% do tempo de execucdo, sobrando 14% para as outras partes do algoritmo, como expansao
de noés, transformagdes baseados no raio de giro do veiculo e manutencao das lista de nos
abertos e fechados.

Quando se compara o uso do método crossing number para intersec¢ao de pontos com
poligonos, e 0 método desenvolvido neste trabalho, obtivemos os seguintes resultados (grafico

42).
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Otimizagao da intersecgao entre ponto e poligono

B Crossing number

B Hash de aproximacao

C1
c2
Cc3
c4
C5
Cé
c7
c8
c9
c10
C11
c12
C13
C14
C15
C16
c17
c18
C19
Cc20

Grafico 4.2 — Resultados de desempenho de cada cenario de teste, quando utilizado o método crossing number e

o0 método baseado em hash desenvolvido no trabalho

Utilizando o método de crossing number obtivemos uma média de tempo de execugao
de 85.85 ms, enquanto a utilizagdo do método baseado em hash desenvolvido neste trabalho

resultou em um média de 20.97 ms, para todas situacdes de calculo de caminho testados.

Otimizacao obtida utlizando grafos de visibilidade

B Sem utilizar grafo
B Utlizando Grafo

C1
c2
C3
c4
C5
C6
c7
Cc8
[o1°}
C10
C12
C13
C14
C15
C16
Cc17
Cc18
C19
C20

C11

Grafico 4.3 — Resultados de desempenho de cada cenario de teste, quando nao € utilizado grafo de visibilidade

para aprimorar a heuristica do algoritmo A* hibrido, e quando ¢ utilizado.
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A utilizagdo de grafo de visibilidade resultou em uma média de tempo de execugdo de
66 ms entre todos as situagdes testadas. Isto representa redugdo de 20% no tempo de execugao
necessario para executar as buscas de caminho, quando comparado com a nao utiliza¢dao do
grafo de visibilidade. O tempo necessario para gerar estes grafos foi irrisério, tendo uma
média em torno de 1 ms ou menos.

Porém em alguns cenarios o desempenho piorou, o que indica a necessidade de um
aprimoramento na sele¢cdo dos obstaculos que geram o grafo. Um aprimoramento possivel
seria a inclusdo do ponto inicial do caminho como um n6 no grafo. Isto pode corrigir um
problema que ocorre quando as arestas do grafo de visibilidade gerado estdo afastados da
regido onde estd o caminho 6timo, fazendo com que o caminho resultante se aproxime do

grafo sem necessidade (figura 4.3).

Figura 4.3 — Exemplo de caso onde um grande poligono causa a geragdo de um grafo de visibilidade longe do
caminho 6timo entre a posi¢ao inicial (retingulo amarelo) e o ponto final (indicado pela seta azul). O caminho

(em laranja, partindo do ponto inicial do veiculo) ndo representa o caminho o 6timo.
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5 CONCLUSOES

Neste trabalho foi desenvolvida uma implementacdo do algoritmo A* hibrido,
aplicado a busca de caminhos para veiculos em ambientes virtuais, para entdo avaliar técnicas
de otimizagdo, visando a reducdo no tempo de execugdo do algoritmo para utiliza-lo em
aplicagcdes em tempo real, como as situagdes de simulagdo de veiculos em comboio presentes
no simulador SIS-ASTROS, projeto em desenvolvimento como colaboracdo entre o exército
brasileiro e a Universidade Federal de Santa Maria.

Foi desenvolvido um software de testes implementado em C# utilizando o motor
grafico Unity. Este trabalho contribuiu com o desenvolvimento de duas técnicas de
otimizacdo que podem ser utilizadas para acelerar a execucao do algoritmo A* Hibrido.

A primeira técnica desenvolvida consiste na conversao de poligonos quaisquer para
uma representacdo baseada em hash. Utilizando esta representagdo em hash os célculos de
intersec¢do entre ponto e poligono podem ser acelerados, quando comparados com outro
método, ja presente na literatura, utilizado no trabalho: crossing number. O método crossing
number possui complexidade O(n) enquanto a intersec¢do com um poligono na representagao
em hash possui complexidade O(1).

A segunda técnica desenvolvida consiste na constru¢do de um grafo de visibilidade em
torno dos maiores obstaculos do cendrio, e a utilizagdo do algoritmo de Dijkstra para mapear
os menores caminhos entre os pontos do grafo e um ponto alvo do caminho sendo calculado.
Este grafo pode entdo ser utilizado para calcular uma melhor heuristica para o algoritmo A*
Hibrido, quando comparado com o uso de distancia euclidiana.

As técnicas tiveram seu desempenho avaliado em 100 situacdes de calculo de caminho
diferentes. Ambas as técnicas apresentaram resultados promissores, no que tange a otimizagao
do tempo de execugdo do algoritmo. A qualidade do caminho resultante ¢ afetada pelo
algoritmo, mas em um nivel baixo suficiente para utilizacdo em aplica¢des onde o caminho
Otimo ndo € necessario.

Para trabalhos futuros, podem ser avaliadas as situagdes especificas onde cada técnica
obteve deterioracdo no tempo de execugdo. A hash de representacdo de poligonos pode ser
aprimorada para selecionar uma melhor subdivisdo dos poligonos originais, € economizar

ainda mais tempo de execucao.
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