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Resumo O planeamento de trajetérias, como parte integrante de um sistema de
navegacao auténoma, visa otimizar a escolha do trajeto a seguir pelo dispositivo
movel. Os dispositivos terrestres méveis auténomos sao atualmente utilizados na
agricultura, e em particular na viticultura, quando as caracteristicas morfologicas
do terreno e a distribuicao do cultivo permitem a sua movimentacao estruturada.
A presenca de morfologia muito complexa ou a distribuigao variavel das culturas
podem inviabilizar a sua utilizagao.

Esta tese apresenta o trabalho realizado no desenvolvimento de um sistema de plane-
amento de trajetérias e serd parte integrante de um sistema de navegagao auténomo
a aplicar num trator agricola para executar as tarefas de cultivo ou manutencao da
vinha. Ira ser utilizado num ambiente particularmente dificil, onde as vinhas sao
plantadas em socalcos escavados nas encostas sinuosas que ladeiam as margens do
rio Douro, a nordeste de Portugal.

Numa primeira fase o trabalho contemplou a escolha da parcela de vinha e a de-
terminagao do modelo digital do terreno (MDT) da parcela. O critério adotado
para a escolha da vinha foi o da inclusao do maior nimero de especificidades de
entre aquelas que caracterizam as vinhas da Regiao Demarcada do Douro (RDD).
Foi necessario efetuar o levantamento estatico da parcela uma vez que o MDT exis-
tente, adquirido ao Instituto Geografico do Exército (IgeoE) a data do inicio dos
trabalhos, era anterior a data de plantacao da vinha. O levantamento dinamico da
trajetéria efetuada por um perito na condugao com um trator convencional numa
operacao viticola permitiu validar a metodologia adotada e o equipamento escolhido
no processo de obtencao do MD'T.

Na segunda fase do trabalho procurou-se determinar os possiveis percursos de con-
ducao, por aplicagao de algoritmos de esqueletizacao a todas as vias de circulagao
da vinha. Foram aplicados diferentes algoritmos de esqueletizacao para encontrar
de forma quase completamente automatica os possiveis percursos de conduc¢ao na
vinha. Este estudo teve como resultado a escolha do algoritmo de esqueletizagao
que melhor se adapta a este tipo de ambiente.

Por tltimo, foi desenvolvido o sistema de planeamento de trajetérias para apoio a
navegacao auténoma. A implementacao de um algoritmo combinado para a deter-
minagao do trajeto 6timo de aproximagao e cobertura de ilhas dispersas na parcela
de vinha culminou o trabalho de tese. As ilhas como resultado da aplicacao de
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técnicas de viticultura de precisao (VP) identificam as zonas de cobertura nas quais
as operacoes viticolas devem ser realizadas. A funcao de otimizagao proposta utiliza
uma combinagao linear de funcoes de custo especificas, a qual contribui tanto para o
aumento do rendimento da producao como para a diminuicao do impacto ambiental
da atividade. Como exemplo, a distancia percorrida pelo veiculo e o tempo gasto
em manobras contribuem diretamente para o aumento da quantidade de combustivel
utilizada e o nivel de emissoes de COs.

Durante as referidas fases do trabalho, foi desenvolvida uma aplicacao de apoio a
navegacao (denominada Vineyard Viewer and Path Planning Application - VVPP),
onde o teste e a validacao das opcoes foram realizados de uma forma simples e
amigavel. Esta possibilitou a selecao e a execucao dos algoritmos desenvolvidos
bem como a possibilidade de simulagao da conducgao nas rotas de navegacao deter-
minadas.

Os resultados obtidos validam a utilizacao da VVPP como parte integrante de um
sistema de navegacao autéonomo a operar em terreno vinhateiro. Vinhas com dife-
rentes configuragoes podem nela ser estudadas. Pode ainda servir como ferramenta
didética de teste a algoritmos de esqueletizacao e de planeamento de trajetorias.
Este trabalho é um ponto de partida para trabalhos futuros, pois identifica as parti-
cularidades e os constrangimentos de navegagao auténoma numa vinha com carac-
teristicas proprias, inserida numa zona classificada pela UNESCO como patriménio
mundial da humanidade.

Palavras Chave: Mapeamento, esqueletizacao, planeamento de trajetérias, viti-
cultura de precisao, aplicacao de apoio a navegacao.
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Abstract Plath planning, as part of an autonomous navigation system aims to
optimize the choice of the path followed by a mobile vehicle. The autonomous ground
vehicles are currently used in agriculture, and particulary in viticulture, when the
terrain morphology and the crop field distribution allow its structured movement.
The presence of very complex orography or variable distribution of crops may hinder

their use.

This thesis presents the work done in developing a path planning system, as part of
an autonomous navigation system, to be used on a agricultural tractor to perform
the crop or the maintenance tasks of the vineyard. It will be used in a particu-
larly difficult environment, where the vines are planted in terraces excavated in the
winding slopes that line the banks of the Douro River, located in the northeast of
Portugal.

Initially, the work included the choice of a vineyard plot and finding its digital terrain
model (DTM). The criterion for choosing the vineyard was the inclusion of more
specific features that characterize the vineyards of the Douro Region (RDD). A static
survey was needed because the existing MDT, acquired from the Army Geographic
Institute (IgeoE) at the beginning of this work, was built prior to the vines planting.
The dynamic survey of the trajectory, performed by an expert driving a conventional
tractor during a vineyard operation, allowed to validate the adoped methodology
and the equipment selected in the D'TM surveying stage.

Secondly, it were examined the possible paths by applying skeletonization algorithms
to all the circulation routes of the vineyard. Different skeletization algorithms were
applied to find, almost fully automatically, the possible driving routes of the vi-
neyard. This study resulted in the choice of the skeletonization algorithm that best
fits this type of environment.

Finally, to support the autonomous navigation system, it was developed a path plan-
ning system. The work culminated with the development of a combined algorithm
to find the optimal path to approach and coverage scatered plots of the vineyard.
The plots, as a result of application of precision viticulture techniques (VP), identify

the coverage areas in which the wine-growing operations must be performed.
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The proposed optimization function uses a specific linear combination of cost func-
tions, which contributes both to the increase of the production yield and to the
redution of the activity environmental impact.

As an example, the minimization of the distance traveled and the time spent on
maneuvers leads directly to a fuel comsuption decrease and, consequently, to the
C'Oyemissions redution.

During these work stages, a software application had been developed to support the
navigation system, named Vineyard Viewer and Path Planning (VVPP). Its options,
performed in a simple and friendly way, enabled the selection and implementation
of the developed algorithms, as well as the possibility to simulate driving on the
navigation routes previously determined.

The results validate the use of the VVPP application for use in Vineyard Mountain
Fields. Through its use, vineyards with differents configurations can be studied.
It can also be used as a teaching tool to test skeletonization and path planning
algorithms.

This work is a starting point for future work, since it identifies the particularities
and the autonomous navigation constraints of a tipical vineyard, set in a classified
area by UNESCO as a world heritage site.

Keywords: Mapping, skeletonization, path planning, percision vineyard, user ap-
plication.
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Palavra

Curvas de nivel

MDT

Significado(s)
Isolinhas que unem pontos da superficie do terreno situa-
dos a mesma altitude ortométrica.

Qualquer conjunto de dados em suporte numérico que,
para uma dada zona, permita associar a qualquer ponto
definido sobre o plano cartografico um valor correspon-

dente a sua altitude.
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DGNSS

GPS

GNSS

Levantamentos

Significado(s)

Sistema de navegacao por satélite, global de precisao,
constituido pelos sistema de satélites médveis, pelos
satélites geoestacionarios e pela rede de estacoes de geo-
referenciacao terrestres. Estes sistemas de satélites emi-
tem correcoes de posicao das coordenadas geograficas
geodésicas medidas pelos moveis a partir de informagao
recebida da rede de estacoes terrestres fixas. Designacao

também atribuida ao aparelho recetor de sinal proveni-

ente da rede DGNSS.

Sistema de navegacao por satélite, ou de sistema de po-
sicionamento americano original (Global Position Sys-
tem), que permite determinar as coordenadas geo-
graficas geodésicas de qualquer ponto a superficie da
Terra com um elevado grau de exatidao. A determinacao
das coordenadas é possivel através do uso de recetores
do sinal emitido pelos satélites que compoem o segmento
espacial do sistema. Designacao também atribuida ao
aparelho recetor de sinal proveniente de satélites com
informacao sobre a sua posi¢ao.

Sistema de navegacao por satélite global, constituido
pela constelacao de satélites que, do espago transmitem
dados de posicionamento e tempo, com cobertura glo-
bal. Engloba o sistema americano, o russo, o europeu,
o chinés e o indiano.

Conjunto de operacoes destinado a execucao de
medicoes para a determinacgao da forma e dimensoes do

planeta.
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n°. 1177 de 21 de junho de 1971.
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cessamento, apresentacao e analise de informacao rela-
tiva a fenémenos, variaveis, acidentes naturais ou ar-
tificiais, construcgoes entre outros, relacionados com a

superficie terrestre por coordenadas geograficas ou car-

tograficas.
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Introducao

Esta tese aborda a temética da navegacao auténoma em terrenos agricolas nao es-
truturados, especificamente em vinha de montanha em patamares de um bardo.
Focaliza-se na obtencao da informacao necessaria ao desenvolvimento da compo-
nente de planeamento de trajetorias de um sistema a implementar num trator que
habitualmente ja realiza as operagoes de cultivo e manutencao da vinha de forma

semiautomatica.

Propoe o desenvolvimento de um algoritmo combinado para determinacao do tra-
jeto 6timo de aproximacao e cobertura de ilhas dispersas, baseado em linhas de
referéncia obtidas com algoritmos de esqueletizacao do Modelo Digital de Elevagao
(MDE) da vinha. Paralelamente, propoe uma nova técnica para gerar um projeto
num Sistema de Informagao Geografica (SIG) para a regiao em estudo. Apresenta
as funcionalidades de uma aplicacao gréafica de apoio que surge da necessidade de

observagao, teste e validagao dos resultados obtidos.
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1.1 Enquadramento

A navegacao consiste no deslocamento de um veiculo mével com um determinado
objetivo. Este poderd compreender o seguimento de uma dada rota, o cobrimento
orientado ou aleatorio de uma zona estipulada, em ambiente aberto ou fechado. A
conducao pode fazer-se de forma manual (pelo homem) ou automadtica por recurso

a sistemas inteligentes.

Os sistemas auténomos moveis, direcionados para aplicagoes de navegagao em espagos
abertos, sao sistemas inteligentes cujo grau de complexidade cresce em espagos pouco
estruturados. O seu desenvolvimento tem aumentado devido a solicitacoes impostas
no campo das aplicagbes militares (Augusto et al., 2009), da exploragao terrestre
e do espago (Qiong et al., 2015; Wang et al., 2009), do estudo dos mares (Zeng
et al., 2015; Galceran et al., 2015) e da conducao auténoma de veiculos comerciais.
Atualmente um conjunto alargado de empresas e instituigoes dedica-se ao desen-
volvimento de veiculos auténomos comerciais, com o objetivo de reduzir o nimero
de acidentes, os custos associados ao congestionamento de trafego, o consumo de
energia e a poluigdo (CB Insights, 2016). A regulamentagao das condigoes de cir-
culacao desses veiculos, que tendo em conta a seguranca dos potenciais ocupantes e
da méaquina, ¢ um assunto tem vindo a ser tratado, nomeadamente nos paises onde

a circulagao ja é permitida (Anderson et al., 2014).

Em termos de aplicagoes tecnologicas no campo da agricultura, podem encontrar-se
veiculos que se movimentam autonomamente em terrenos planos onde a condugao se
faz em caminhos nas proprias plantagoes ou livremente de modo a cobrir a totalidade
do campo agricola. Os caminhos sao formados entre filas de plantas que se encontram

dispostas geralmente ao longo da fronteira mais extensa da plantacao.

O desenvolvimento de sistemas de navegacao auténoma na agricultura tem vindo a
ser realizado por grupos de investigagao que, apoiados em projetos nas mais diver-
sas areas tecnologicas, se dedicam a implementagao de sistemas inteligentes visando
aumentar a produtividade, a qualidade dos produtos e a sustentabilidade ambien-
tal (Reid et al., 2000; Mousazadeh, 2013; Emmi et al., 2014; Bonadies et al., 2016).
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Os detentores das grandes marcas de tratores, ja com larga experiéncia na producao
de equipamentos para mecanizacao das operagoes agricolas (como a pioneira John
Deere, a ATC, a Claas e a Fendt, entre outras), mantém a aposta na inovacao e
investem nos seus equipamentos a fim de torné-los totalmente auténomos (nao tri-
pulados) impulsionando as equipas de investigagdo que com eles trabalham. Os
sistemas de navegacao, cujo objetivo principal é a recolha de dados para monito-
rizacdo do campo agricola, tém também vindo a ser desenvolvidos (Diago et al.,
2015). Como ferramenta de auxilio a agricultura de precisao, utilizam os avangos
tecnolégicos em termos de sensores, de sistemas de comunicacao e de técnicas de

computacao (Mulla, 2013; Matese e Di Gennaro, 2015).

Atualmente, os equipamentos moveis agricolas comerciais com conducao assistida
dispoem, para se localizarem, de sensores de posigao e de orientagao (sistemas de
compensacao de inclinagao do terreno). Utilizam sensores inerciais, acelerémetros de
pequena dimensao e giroscépios, para medir a aceleracao linear e a velocidade angu-
lar e outros sensores para detetar a inversao de sentido de rotacao do seu movimento
ou verificar a ocorréncia de sobreposicao do comando manual. As versdes mais re-
centes dispoem de um sistema elétrico de comando da direcao e de uma interface
cuja funcgao é, para além de programar a forma da trajetéria proposta, apresentar o
erro de posicionamento estimado. Estes equipamentos recorrem a técnicas simples
de planeamento de trajetdrias e de controlo de navegacao (Heraud e Lange, 2009).
Permitem estabelecer a forma do percurso a realizar: em trajetérias lineares pa-
ralelas ou em curvas preestabelecidas, ou definidas pelo operador, distanciadas de
um offset (normalmente a largura da alfaia) perpendicular a diregao da trajetéria;
em pivots; em espirais; ou combinacao das anteriores. Os algoritmos de controlo
utilizam o erro relativo de seguimento da trajetéria e o seu desfasamento angular,
determinados pelo sistema de planeamento de trajetérias, para efetuar as correcoes
necessarias na direcao do veiculo. Algumas versoes comerciais sao fornecidas com
um controlador auxiliar para salvaguardar desequilibrios do veiculo quando o terreno

nao é suficientemente plano, evitando que tombe.
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No sentido de aumentar a autonomia dos equipamentos agricolas, utilizando os de-
senvolvimentos em termos de hardware e software, tem vindo a ser sugerida a imple-
mentac¢ao de novas capacidades: a detegao e a identificacao de objetos (Manduchi
et al., 2005) e o contorno de obstéculos sao melhorias que requerem a utilizacao de
outro tipo de sensores; o recurso a sensores laser, de tato e de cheiro e a sensores
de visao (camaras de video, tecnologia de infravermelhos, entre outros) permite a
implementacao de novas técnicas de navegagao (Rovira-Méds, 2010). Os problemas
da navegacao em espacos abertos estao normalmente associados a possibilidade de
existirem objetos mdéveis que, de forma nao previsivel, se interponham com maior
ou menor dinamica no espaco de circulagao e a capacidade de os veiculos moéveis
reagirem a sua presenca, nao deixando de cumprir o objetivo proposto, mas tendo
porventura que alterar o plano inicialmente tragado. Contudo, uma vez que a pre-
cisao das grandezas medidas numa determinada aplicacao depende muito da escolha
apropriada dos sensores nela utilizados e do modo como é efetuada a sua interligagao,
deve ser dada uma especial atengao aos modos de fusao sensorial utilizados na na-
vegagao auténoma. As condigoes climatéricas variaveis, como a chuva, o nevoeiro,
a luminosidade do sol, afetam diretamente a qualidade dos dados recolhidos, pelo
que é necessaria a inclusao de sistemas que diminuam os efeitos nefastos da dimi-
nuta iluminacao em determinadas posicoes e a elevada reflexao de luz noutras, por

exemplo.

Um maior niimero de sensores aumenta a precisao da navegagao mas afeta a comple-
xidade dos sistemas de fusao sensorial e compromete em termos de custo os sistemas

de navegagao (Gonzalez-de Santos, 2014).

As diferentes metodologias de navegagao em ambientes abertos e nao estruturados,
umas mais direcionadas para navegacao de curta duracao, outras que exigem uma
prévia preparacao (como seja a definicdo de marcadores naturais ou a colocacao de
marcadores artificiais de terreno), outras ainda mais direcionadas para a detecao de
obstaculos ou planeamento de trajetorias, tém vindo a ser objeto de investigagao
e desenvolvimento. Genericamente tém abrangido trés areas distintas: o reconhe-
cimento ou mapeamento do territorio, o planeamento de trajetérias e a condugao

auténoma.
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e Os métodos de navegacao baseados em mapas pré-conhecidos fornecem in-
formagao de navegacao com elevada precisao. Exigem, contudo, uma pre-
paracao prévia para serem aplicados (por exemplo, a recolha de dados so-
bre a elevagao do terreno). O modelo tridimensional inicial do espago serd
uma mais valia, mesmo que tenha de ser continuamente atualizado devido a
dinamica associada a alteracao da localizacao dos objetos nele representados
ou da sua configuracao, de caracter temporario (movimentagao de terra devido

a intempéries) ou permanente (plantagao de nova vinha).

A capacidade de localizagao e mapeamento simultaneos (SLAM, Simultaneous
Localization and Mapping) como medida da autonomia de um veiculo tem-se
refletido em trabalhos que utilizam algoritmos de visao e localizagao para criar
mapas detalhados das dreas em estudo. Algumas técnicas fazem-no em tempo
real, navegando no terreno, localizando fronteiras dos caminhos ou obstaculos
que se interpoem a sua livre circulacao e criando marcadores de terreno. O
mapeamento tridimensional recorrendo a sistemas de visao deve ser encarado
como um novo contributo para a agricultura de precisao, mais concretamente
como ferramenta para auxiliar a navegacao auténoma e para efetuar tare-
fas de monitorizagdo de campos agricolas (Agrawal et al., 2007; Auat Cheein
et al., 2011; Santos et al., 2015). Os mapas digitais tridimensionais do terreno,
utilizados para auxiliar os sistemas auténomos de navegacao quando estes se
baseiam principalmente em dados recolhidos por um equipamento de leitura de
posicao de um ponto na terra por recurso a informacao fornecida pelo sistema
de satélites (Differential Global Navigation Satellite System, DGNSS ou GNSS
Diferencial), permitem diminuir o grau de complexidade da navegagao (Tso-
gas et al., 2011). Este auxilio, fundamental em espagos nao estruturados, é
tao mais importante quanto maior a irregularidade do terreno, principalmente
quando pequenas diferencas de posicao correspondem a grandes desvios ver-
ticais e um erro minimo de navegacao resulte numa queda grave que pode
danificar ou mesmo destruir o equipamento mével. O mesmo acontecendo, no

caso de producoes agricolas, as plantas e aos frutos.

e Um dos meios que tem contribuido para melhorar os diferentes sistemas de na-

vegacao autoénoma tem sido o recurso a técnicas de planeamento de trajetorias.
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Nos tltimos anos, os métodos heuristicos para planeamento de trajetérias tém-
-se sobreposto a teoria classica (Choset et al., 2005; LaValle, 2006; Masehian
e Sedighizadeh, 2007). Os métodos heuristicos baseiam-se na escolha da tra-
jetoria para satisfazer um objetivo e na otimizacao de uma determinada funcao
de custo (Ferguson et al., 2005). As solugoes hibridas, que se enquadram em
diferentes areas de estudo, tém vindo a ser largamente utilizadas (Garcia et al.,
2009).

e O comando da direcao do sistema de navegacao pode ter como referéncia uma
diretriz (identificada durante uma passagem anterior ou por uma linha ou um
conjunto de pontos pré-estabelecidos) ou até um cabo colocado no terreno (Bak
e Jakobsen, 2004; Yao et al., 2005; Garcia-Pérez et al., 2008; Li et al., 2009; Sha-
lal et al.). As trés classes de sensores utilizados na automatizagao dos veiculos
agricolas, ou seja, os medidores de movimento e os detetores de marcadores
artificiais ou os de caracteristicas locais, tém vindo a ser utilizados, conjun-
tamente com diferentes técnicas de comando, para efetuar a condugao segura
dos veiculos (Hague et al., 2000). Destas técnicas de comando salientam-se o
controlo da dire¢ao em malha aberta, o controlo PID (Proporcional, Integral

e Derivativo), o controlo difuso e o controlo adaptativo.

Para a implementacao das diferentes metodologias de navegacao, segundo uma re-
visdo recente no campo dos veiculos agricolas auténomos (Mousazadeh, 2013), os
algoritmos utilizados podem agrupar-se em seis classes consoante o tipo e a técnica
de manipulacao da informacao: os algoritmos baseados em medigoes relativas e con-
trolo remoto; os que recorrem ao processamento da imagem; os que se baseiam em
informacao estatistica; aqueles que utilizam légica difusa; os que usam redes neuro-

nais e algoritmos genéticos e os que se baseiam nos filtros de Kalman.

No processo de implementacao e teste de sistemas auténomos de navegacao, é fre-
quente o desenvolvimento paralelo de aplicagoes para verificar e validar a sua apli-
cabilidade (Arguenon et al., 2006). Para dar apoio ao planeamento de trajetérias
ou para simular a conducao do veiculo, as aplicagoes amigaveis de comunicacao com
o utilizador sao, hoje em dia, um requisito fundamental nas quais é aplicado o cres-

cente desenvolvimento da tecnologia de computacao grafica. Ao longo dos ultimos
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anos, sob diferentes sistemas operativos e linguagens, foram varias as plataformas de

software usadas na robética no campo agricultura de precisao (Jensen et al., 2014).

A mecanizacao integral da poda e da vindima em vinhas planas, tanto na Australia,
como nos EUA (Morris, 2007) e na Europa (em alguns paises como a Franga, a
Itélia e a Espanha), é uma realidade e comprova-se ser um fator determinante no
desenvolvimento de um sistema produtivo mais eficiente e mais competitivo, nao
tendo sido verificadas diminuicoes acentuadas da qualidade dos vinhos quando a
producao é mantida dentro dos limites de capacidade das videiras (Clingeleffer,
2000). Em Portugal, no Alentejo e na Estremadura onde os terrenos sao de latifindio
e planos, a mecanizagao da vinha com méaquinas de grande porte é uma realidade.
Segundo Cruz et al. (2010), a poda mecanizada aumenta a produgao de cachos mas

diminui o vigor das videiras ao longo dos anos.

Pt W e — [— T f— pp— Localizagdo da Regiio Demarcada do Douro
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Figura 1.1 — Delimita¢do da Regido Demarcada do Douro [retirada de (Bat)].

A Regiao Demarcada do Douro (RDD), a primeira regiao vinicola demarcada do
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mundo, regulamentada pelo DL n.° 173/2009 de 3 de agosto; esta localizada a
Nordeste de Portugal, geograficamente entre as latitudes 40°06’'N e 41°15'N e as
longitudes 7°06'W e 7°52'W, Figura 1.1. Compreende atualmente uma drea total de
cerca de 45000 hectares de vinhas dividida em trés subregioes, Baixo Corgo, Cima
Corgo e Douro Superior, com condicoes climaticas e sécio-econémicas distintas. A
sua primeira demarcacao remonta a 1757, ao reinado de D. José, tendo sofrido
algumas alteracoes até a demarcacao atual, de 1921, estabelecida por DL n°. 7934

de 10 de dezembro, assinada pelo entao ministro da agricultura Antao de Carvalho.

A RDD apresenta montanhas ingremes e estreitos vales cavados pelo rio Douro. As
vinhas sao plantadas em patamares formados a partir das encostas rochosas e apoi-
ados por centenas de quilémetros de muros de pedra (Andresen et al., 2004). As
castas distribuem-se nos terragos em talhoes separados e individualizados. Em 2001,
o Alto Douro Vinhateiro (ADV) foi reconhecido pela Organizagao das Nagoes Uni-
das para a Educagao, a Ciéncia e a Cultura (United Nations Educational, Scientific
and Cultural Organization, UNESCO) como Patriménio Mundial da Humanidade.
A viticultura na RDD pode ser praticada de forma manual ou mecanizada. A meca-
nizacao da vinha s6 é possivel nas vinhas cuja reconversao se desenvolveu segundo

o Plano Intermunicipal de Ordenamento do Territério (PIOT-ADV).

Jé foram realizados estudos para incluir a mecanizagao de algumas atividades vinico-
las na RDD recorrendo a maquinas automaticas de pequeno porte (Santos et al.,
1998), pelo que se sugere a adaptacao de equipamentos existentes ou o desenvolvi-

mento de novos prototipos.

A mecanizacao, quando a vinha é sistematizada em patamares com aproximada-
mente 2,3 m de largura e uma tunica linha de videiras disposta na parte externa do
patamar com talude em terra, é assegurada por tratores vinhateiros de bitola estreita
(geralmente entre 1,10 a 1,30 m) que se movimentam nos patamares junto a base do
talude e nos caminhos de acesso aos mesmos (Magalhaes, 2012). As caracteristicas do
terreno de algumas vinhas é uma das principais limitagoes para a automatizacao da
agricultura e daf a necessidade de desenvolver sistemas especificos (Santos, 2000b,a).
Devido as suas caracteristicas tnicas, a RDD coloca desafios muito particulares, prin-

cipalmente devido ao seu perfil topografico, as variagoes climaticas acentuadas e as
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Figura 1.2 — Vinha de montanha na RDD.

caracteristicas complexas do solo, Figura 1.2.

O acordo de parceria adotado entre Portugal e a Comissao Europeia (Portugal 2020)
retne a atuacao dos cinco Fundos Europeus Estruturais e de Investimento com vista
a coesao e desenvolvimento econémico, social e territorial de Portugal, entre 2014
e 2020. Inclui para a sua operacionalizacao dezasseis programas, um dos quais, o
Programa de Desenvolvimento Rural (PDR), contempla a acdo de investimento a
exploracao agricola para aumentar a competitividade e promover a sustentabilidade
dos espacos rurais, identificando como despesas elegiveis a compra ou locacao de
novo equipamento para melhorar a eficiéncia da exploragao, tanto a ambiental como

a energética.

O programa do Instituto dos Vinhos do Douro e Porto (IVDP, 2010) inclui o tema da
viticultura de precisao (VP) como drea a desenvolver e a aplicar nos seus planos de
atividades. Neste sentido, a VP no Douro é justificada com base no melhoramento

da qualidade dos vinhos e porque se vislumbra um investimento com retorno. A
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formacao superior dos agricultores e o seu elevado nivel de conhecimentos é, sem

duvida, uma ferramenta facilitadora da implementacao destas praticas.

O éxodo rural e a falta de mao-de-obra local fazem com que seja necesséria a con-
tratagdo especializada e tempordria (principalmente para as atividades de poda e

vindima) de mao-de-obra em empreitada.

A utilizacao de um trator agricola que ja se encontre disponivel na exploracao mi-
nimiza o investimento e da autonomia ao proprietario ou ao gestor para que possa

desta forma programar o trabalho sem estar dependente de terceiros.

1.2 Motivacao

Os sistemas auténomos de navegacao desenvolvidos para auxiliar as tarefas agricolas
em campo aberto sdao geralmente usados quer em plantagoes rasteiras, quer em
plantacoes de arvores. No caso da vinha, e ja que as videiras estao geralmente
distribuidas segundo linhas paralelas numa direcao preferencial no terreno, é mais

frequente o seu enquadramento no grupo das plantagoes rasteiras.

As vinhas de encosta sistematizadas em patamares (doravante designadas simples-
mente por vinhas em patamares), ndo podendo ser enquadradas em nenhum dos
grupos anteriores, requerem uma abordagem diferente, o que motivou em parte o

presente trabalho.

A implementacao de um sistema de planeamento de trajetorias com vista a deter-
minacao da melhor rota de execucao de uma atividade agricola é um fator decisivo

para rentabilizar o investimento.

Os sistemas de planeamento de trajetérias usando grafos tém vindo a ser estudados
em pormenor na area da investigagao operacional hé mais de cinquenta anos (Bochtis
e Sgrensen, 2009). A sua implementacao num sistema de gestao de tarefas agricolas
comecou a ser explorada numa abordagem semelhante ao problema do carteiro rural
(RPP, Rural Postam Problem) (Sgrensen et al., 2004).
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O problema do planeamento em campos agricolas tanto é de aproximagao como
de cobertura (Galceran e Carreras, 2013). O interesse consiste em minimizar a
circulacao do trator ou frota de tratores nos cabecos, onde nao é efetuada nenhuma
operacao cultural, mas apenas sao realizadas manobras, e garantir a cobertura total

da drea a tratar, otimizando um determinado critério (Bochtis e Vougioukas, 2008a).

O tamanho e as caracteristicas do trator condicionam a formulacao do problema da
navegacao, quando esta se faz em linhas paralelas de modo a cobrir a totalidade da
plantacao, s6 sendo otimizavel a ordem pela qual a trajetoria é efetuada e a direcao

de varrimento, tendo em conta a eventual existéncia de obstaculos.

No caso em estudo, onde a circulacao se faz segundo curvas, mais ou menos nivela-
das, acompanhando o contorno da montanha, o problema torna-se mais complexo.
Esta particularidade exigiu a aplicacao de algoritmos exatos e tornou ainda mais

motivador o presente trabalho.

Além disso, é de salientar a possibilidade de poder contribuir para a modernizagao
da vinha através de agoes que visam diminuir o esfor¢o arduo do homem, deixando-o

livre para tarefas mais gratificantes.

O trabalho permitiu aumentar os conhecimentos em diferentes areas pela parti-
cipagao num projeto multidisciplinar associado a Viticultura de Precisao envolvendo

a colaboracao de especialistas de diferentes ramos da engenharia.

Mais acresce a possibilidade de trabalhar com um grupo de investigadores ligados
a centros de competéncia portugueses, em &areas distintas, cuja contribuicao para a
viticultura de precisao aplicada a RDD tem vindo a dar frutos. Salientam-se, entre

outros, os trabalhos que visaram:

e dotar a vinha de um sistema inteligente com capacidade de recolha de in-
formacao e tomada de decisao em tempo real, recorrendo as novas tecnologias
de comunicacao sem fios, utilizando fontes de energia alternativa e um con-
junto alargado de sensores dedicados (Cunha et al., 2010; Peres et al., 2011;
Fernandes et al., 2013);
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e desenvolver um sistema de visao para detetar o estado de maturacao das
uvas (Reis et al., 2011) e distinguir os cachos de uva branca nas folhas da
videira e adicionalmente localizar a rdquis do cacho, o que pode ajudar na

condugao de um robo vinhateiro (Reis et al., 2012);

e desenvolver um robo de monitorizacao da vinha em patamares e um sistema
hibrido de localizagdo e mapeamento simultaneos (SLAM) onde sao utilizados
como marcadores naturais os troncos das videiras e os postos dispostos ao
longo de cada linha da vinha e onde é proposta a utilizacao de identificadores
de rédio frequéncia (Radio-Frequency IDentification, RFID) como marcadores
artificiais a colocar estrategicamente nos terminais de cada linha (Santos et al.,

2015).

O trabalho que se desenvolve nesta tese, quando inserido num sistema de navegacao,
dard um contributo importante na area da agricultura de precisao pois podera ser
utilizado para movimentar veiculos semelhantes, em qualquer regiao rural de terreno

irregular, recorrendo a tecnologia de baixo custo.

1.3 Objetivos

Este trabalho pretende desenvolver a componente de planeamento de trajetérias de
um sistema a implementar num trator vinhateiro, para operar em terreno de vinhas

em patamares, no sentido de tornar autéonoma a sua navegagao.

O sistema de navegagao, apoiado num GPS (equipamento de georeferenciagao, vul-
garmente conhecido pelo nome do sistema americano original de posicionamento por
satélite, o Global Positioning System (GPS) mas que hoje em dia designa aquele
que recebe informagao do sistema GNSS ou DGNSS dependendo das suas carac-
teristicas) de precisao, num conjunto de outros sensores essenciais para a navegagao
em seguranca, num mapa do terreno e numa rota obtida através da utilizacao de
algoritmos de planeamento de trajetérias, devera, quando implementado, ser capaz
de orientar o trator durante a realizacao das tarefas de cultivo e manutencao da vi-

nha. Como exemplo de operacoes onde a mecanizacao ja é utilizada pode citar-se
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a aplicagao de fito-farmacos (pesticidas, fungicidas e herbicidas) através da pulve-
rizacao e o destrocamento de vimes apds a poda. Estao em vias de mecanizacao na

RDD a desponta (Santos et al., 1998), a poda e a vindima.

O sistema de planeamento de trajetorias, baseado na informacao disponibilizada no
mapa da vinha, no tipo e na forma como ira ser realizada a operagao e reconhecendo
a posicao inicial do trator, determinard o percurso 6timo. A posicao final, caso nao
coincida com a posicao inicial, deverd ser especificada. O critério de otimizacao
podera ser escolhido quer por selecao de diferentes fungoes quer por alteracao da

sua ponderacao relativa.

Devera ser adotada uma abordagem que inclua o planeamento de situacoes de des-
locamento 6timo do trator entre dois pontos da vinha, sem que seja realizada uma
operacao, e de situagoes de cobertura de areas de trabalho durante as quais ¢ exigida
uma operagcao especificada. A ponderacao relativa dos critérios adotados podera ser

testada com o objetivo 1ltimo da otimizacgao global.

Para concretizar o objetivo supracitado, foi necessario realizar as seguintes agoes:

e Escolher uma parcela de vinha que contivesse o maior ntimero de especificida-

des das que caracterizam as vinhas da Regiao Demarcada do Douro (RDD).

e Determinar o modelo digital do terreno (MDT) da parcela, uma vez que o
existente, adquirido ao Instituto Geogréfico do Exército (IgeoE) a data do
inicio dos trabalhos, era anterior a plantacao da vinha e nao tinha a precisao

necessaria para a identificacao pormenorizada dos seus patamares.

e Efetuar o levantamento da trajetéria aquando da execucao, por um perito num
trator convencional, de uma operacao de aplicacao de herbicida nos patamares

da vinha.

e Determinar as possiveis rotas de navegacgao, por aplicacao de diferentes algo-

ritmos de esqueletizacao aos espacos de circulacao do trator na vinha.
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e Desenvolver uma aplicagao (denominada Vineyard Viewer and Path Planning
Aplication - VVPP) onde o teste e a validagao das opgdes tomadas pudessem
ser realizados de forma simples e amigdvel com o utilizador. A aplicagao
possibilitou a selecao e a execugao dos algoritmos desenvolvidos e a simulacao

das rotas de navegagao pré-configuradas.

1.4 Contributos

Com a realizagao deste trabalho foram dados contributos em quatro areas: Em ter-
mos de levantamento, foi criada uma nova técnica, direcionada para as vinhas em
patamares, para gerar um projeto SIG (Sistema de Informagao Geografica) (Con-
tente et al., 2013). Em termos de navegagao, foram dados dois contributos para a
conducao de um veiculo mével na vinha: o primeiro na validacao de um equipa-
mento GNSS diferencial (Contente et al., 2015a) e um segundo na verificagao da
possibilidade de usar linhas de referéncia determinadas com recurso a algoritmos de
esqueletizagao (Contente et al., 2015b). Em termos de planeamento de trajetérias
foi desenvolvido um algoritmo combinado para determinacao do trajeto étimo de
aproximacao e cobertura de ilhas dispersas da vinha (Contente et al., 2016). Parale-
lamente, um contributo nao menos importante foi dado na criagao e desenvolvimento
de uma aplicagao grafica de apoio a navegacao, onde foi possivel testar e validar estas

contribuigoes.

e No levantamento estatico de trajetorias foi especificamente determinado o
Mapa Digital de Elevagao do Terreno (MDT, cujo acrénimo em inglés é DEM
ou seja Digital Elevation Map) da parcela da vinha em estudo, com uma pre-
cisao média de 10 cm, através da utilizacao do conjunto de procedimentos
que constituem uma nova técnica podera servir para levantamento de outras
vinhas da Regiao Demarcada do Douro (RDD) e serd apresentada em porme-
nor. Permitiu criar um mapa altimétrico detalhado e preciso da localizacao
dos patamares e dos caminhos de acesso aos patamares (identificacdo dora-

vante usada para designar simultaneamente os acessos entre patamares e os



1.4. CONTRIBUTOS 15

caminhos de contorno da vinha). E permitiu ainda recolher informacao va-
riada e independente, em diferentes posi¢oes da vinha, numa estrutura de
dados criada para o efeito e que num sistema SIG é armazenada em camadas
tematicas independentes sendo relacionaveis, de forma rapida e simples, por

sobreposicao.

e Na navegacao, através de um levantamento dinamico de uma atividade de
cultivo e manutencao da vinha, foi validado um equipamento GNSS diferencial
especifico por comparacao dos resultados com os obtidos através do levanta-
mento estatico. Foi ainda dado um contributo importante na determinacao
de forma semiautomatica das linhas de conducao, pela aplicacao de dois al-
goritmos distintos a cada uma das superficies tridimensionais que definem os
caminhos possiveis de circulacao. As curvas esqueleto resultantes foram com-
paradas com o percurso efetuado por um perito na conducao de um trator
durante a operacao de cultivo e manutencao da vinha (realizada para a tota-
lidade da vinha). Apesar de numa primeira fase ter sido apenas validado um
dos algoritmos, aquele que minimizava o erro quadratico médio entre a curva
esqueleto e a trajetéria do veiculo movel, mais tarde foi verificado que ambos
podiam ser utilizados, dependendo da forma como os patamares e os caminhos
de acesso aos patamares se orientam preferencialmente numa direcao. As cur-
vas esqueleto deste modo validadas, consideradas para a navegagao como linhas

de referéncia, passaram a ser designadas como linhas de conducao.

e No planeamento de trajetérias, apds identificado e tipificado o problema, foi
encontrada uma solucao baseada num grafo de decisao. O problema de apro-
ximacgao e cobertura parcial da vinha foi enquadrado como de Cobertura do
Carteiro Rural (CCR), em inglés Rural Postman Coverage (RPC). A aborda-
gem desenvolvida utiliza simultaneamente os algoritmos A* e Dijkstra para
determinar a sequéncia 6tima de trogos das linhas de condugao (ou das linhas
de condugao quando estas nao necessitam de ser divididas em trogos). Cumu-
lativamente, considera trogos para cobertura (no interior das areas/ilhas de
vinha) e para aproximagao (entre areas/ilhas). Implicitamente, a abordagem

contempla ainda a determinacao dos pontos 6timos para iniciar e terminar em
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cada area de cobertura. Numa primeira fase, a otimizacao foi determinada
por minimizacao da distancia percorrida e do tempo gasto. Mais tarde, en-
tre outros requisitos, pensa-se considerar o custo do combustivel (tendo em
conta que as subidas condicionam a mudanga de velocidade). O sistema de
decisao foi suportado por um grafo contendo a informagao do Modelo Digital
de Elevagao (MDE) da vinha.

A aplicacao gréafica de visualizacao e de planeamento de trajetorias desen-
volvida possibilitou a representacao do MDE da vinha e a visualizacao dos
seus pormenores num ambiente grafico com caracteristicas OpenGL. Usando
a aplicacao, podem ser observadas diferentes proje¢oes da vinha bem como os
pontos limite dos patamares e dos seus caminhos de acesso, as linhas da tra-
jetoria efetuada pelo trator em diferentes operacgoes de cultivo e manutencao e
as linhas esqueleto. A aplicacao permite ainda a selecao e a execucao dos dife-
rentes métodos de esqueletizacao e planeamento de trajetorias implementados
no decorrer deste trabalho. Por ter sido estruturada de forma modular, deixa
em aberto a possibilidade de ser expandida a sua funcao inicial para incluir
ferramentas de conducao a aplicar diretamente no trator para que o perito

possa testar as suas funcionalidades.

1.5 Organizacao do documento da tese

Esta dissertacao encontra-se estruturada em seis capitulos.

Neste capitulo introdutério identifica-se o problema que deu origem ao presente

trabalho enquadrando-o no tema mais vasto da navegagao auténoma de veiculos

moveis de apoio as atividades vitivinicolas em terrenos pouco estruturados onde

praticas de viticultura de precisao ja sao uma realidade ou urge implementar. Sao

aqui apresentados os objetivos e os fatores que motivaram a sua realizacao, bem

como o0s seus contributos mais marcantes.

No capitulo seguinte, intitulado navegacao auténoma em vinha de encosta em pata-

mares, faz-se uma reflexao sobre a atividade cientifica desenvolvida e publicada nas



1.5. ORGANIZACAO DO DOCUMENTO DA TESE 17

quatro areas de estudo em que incide este trabalho. Nomeadamente no ambito da
determinacao de mapas, mencionando as técnicas de levantamento de informagao
3D do terreno; no ambito da determinacao das linhas de condugao para auxiliar a
navegacao, referindo os métodos de esqueletizacao; e, no ambito das técnicas de pla-
neamento de trajetorias, fazendo referéncia aquelas que envolvem cumulativamente
operacoes de determinacao do percurso 6timo entre duas localizagoes e as que en-
volvem a cobertura de uma ou mais zonas, previamente delimitadas, dispersas no
mapa. Faz-se ainda referéncia, no final de cada subseccao, ao modo como o assunto

abordado se relaciona com o presente trabalho.

Nos capitulos 3 e 4, intitulados “Mapa 3D da vinha e linhas de conducao”e “Planea-
mento de trajetorias em vinha de montanha”, respetivamente, encontram-se descri-
tos os contributos fundamentais deste trabalho nas diferentes vertentes supracitadas.
Nestes, o problema é caracterizado numa fase inicial, sendo depois apresentada a
metodologia encontrada para a sua solucao e, por fim, apresentados os resultados.
Quando necessaria a sua validacao, sao também referidas as agoes desencadeadas

para o efeito.

No capitulo 5, referente a aplicacao VVPP, apresenta-se a arquitetura da ferramenta
desenvolvida para simultaneamente executar as diferentes acoes executadas durante
a trabalho e permitir a facil interacao com o utilizador. As funcionalidades da

aplicacao VVPP sao explicadas de forma sucinta.

No dltimo capitulo, é efetuada uma analise do trabalho na sua globalidade, reti-
rando as devidas conclusoes. Sao apontadas as contribuicoes relevantes e efetuada
a sua discussao critica. E ainda avaliada a forma como o trabalho podera ser com-

plementado ou servir de incentivo para trabalhos futuros.






Navegacao auténoma em vinha
de encosta em patamares

No capitulo anterior foi feito o enquadramento a navegacao auténoma em espagos
abertos nao estruturados, como é o caso de terrenos agricolas. Neste capitulo sao
introduzidas as tematicas e apresentados os desenvolvimentos encontrados nas areas
abrangidas pelo presente trabalho de tese, nomeadamente nos que diz respeito as
técnicas de levantamento com GPS para elaboracao de um modelo tridimensional
de um terreno agricola, determinagao das linhas de conducao de forma automatica,

planeamento de trajetérias e aplicagoes de apoio a navegacao.

Esta abordagem visa enquadrar o problema mais especifico do planeamento de tra-

jetorias em vinha de encosta sistematizada em patamares numa quinta tipica da

RDD.

2.1 Enquadramento

Na RDD a vinha encontra-se plantada ao alto, em patamares largos ou estreitos
e em micro patamares em antigos geios, segundo as novas técnicas, como se pode
observar nas Figuras 2.1, 2.2, 2.3 e 2.4 (Magalhaes, 2012).
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Figura 2.4 — Plantacdo em micro patamares.

No caso particular da vinha plantada em patamares estreitos, muitas vezes desni-
velados e com comprimentos nao uniformes devido a necessidade de acompanharem
a encosta, a conducao de maquinas para realizacao de operagoes culturais é uma
tarefa dificil de realizar de forma automaética. S6 um perito na conducao, conhece-

dor da topografia do terreno, consegue realizar as operagoes na sua plenitude e sem
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acidentes.

A inclusao de praticas de viticultura de precisao na regiao e a implementacao de sis-
temas auténomos de produgao (envolvendo a automatizagao de tarefas e a condugao
de veiculos) que visem o aumento da producao e simultaneamente a manutengao
da excelente qualidade dos vinhos da regiao, diminuindo o esforco humano despen-
dido em tarefas arduas e todos os custos associados, é o desafio que envolve varias
entidades que se propoem contribuir para o desenvolvimento de uma regiao que é

patriménio da humanidade.

Hoje em dia, apesar dos desenvolvimentos tecnoldgicos (e especialmente dos sistemas
inteligentes), algumas das praticas agricolas ja sao realizadas de forma mecanizada;
contudo, devido a constrangimentos como as condigoes orograficas do terreno, estas
praticas nao sao ainda realizadas de forma auténoma. A viticultura de precisao
tem vindo a ser implementada na regiao para detecao de doencas, avaliacao das
castas, monitorizagao da qualidade e desenvolvimento de novos vinhos, entre outras

vertentes (Braga, 2009).

Para automatizacao da conducgao de veiculos moveis que habitualmente realizam as
praticas agricolas o conhecimento dos mapas das vinhas é fundamental, tanto para
a conducao do trator como para a implementacao de sistemas de planeamento de
trajetorias. O mapa da vinha é fundamental para o registo de incidéncias, para
o planeamento da producao, a vindima, entre outras atividades necessarias a im-
plementacao das praticas de viticultura de precisao. Contudo, a inexisténcia de
mapas digitais do terreno precisos para a regiao justifica, por si s6, o levantamento

topografico para construcao desses mapas.

2.2 Modelo Digital de Elevacao

Por modelo digital do terreno, MDT (em inglés Digital Terrain Model, DTM),
designa-se um conjunto de dados em suporte numérico que, para uma dada zona,
permite associar a qualquer ponto definido sobre o plano cartografico um valor cor-

respondente a sua altitude (Matos, 2001).
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Por modelo digital da superficie, MDS (em inglés Digital Surface Model, DSM),
designa-se o MDT, os elementos naturais e outros construidos pelo homem. O
MDT constitui um conjunto irregular de pontos que pode incluir fatores do foro

climatérico, morfolégico, oceanogréfico e geoldgico da superficie terrestre.

O MDE (em inglés Digital Elevation Model, DEM) pode identificar-se como a repre-
sentacao tridimensional de uma informagao georreferenciada da superficie da terra
(somente o terreno) numa grelha uniforme de pontos. No presente trabalho, a se-
melhanca de outros autores, os termos MDT e MDE sao usados para representar
a superficie da vinha, excluindo as plantas e construcoes feitas pelo homem nela

existente.

Os MDE sao criados em quatros fases distintas: a aquisigao, a modelac¢ao (envol-
vendo operagoes de computagao e modelagao), a gestao e manipulagao da informagao

e o desenvolvimento da aplicacao.

A aquisi¢ao da informacao compreende os processos de recolha de imagens geore-
ferenciadas do terreno (pelo recurso a varias técnicas como a fotometria), o levan-
tamento de pontos notaveis, a cartografia e a captacao sensorial remota onde se
incluem a aquisicao otica e radiométrica de imagem, a recolha sistematica por ra-
dar (Synthetic Aperture Radar, SAR) e as técnicas de detecao de luz e radar (Light
Detection And Ranging, LIDAR).

Para a construcao de um modelo numérico do relevo, a informacao pode ser obtida
por levantamentos topograficos, pelos métodos classico e aerofotogramétrico ou mis-
tos, por levantamentos hidrograficos e por digitalizacao das curvas de nivel de cartas

e plantas topograficas existentes (Casaca et al., 2005).

A informacao altimétrica recolhida pelo método classico tem em geral uma distri-
buicao irregular, sendo selecionados os pontos notaveis do relevo: pontos de in-
flexao, pontos sobre as linhas de descontinuidade, entre outros. Os levantamentos
topograficos pelo método aerofotogramétrico baseiam-se na analise, medicao e inter-
pretacao de fotografias aéreas, com recurso a aparelhos de restituicao estereoscopica
que permitem uma amostragem ao longo das curvas de nivel (método convencional)

ou segundo malhas regulares com espagamento varidvel (método de amostragem
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progressiva).

A numerizagao vetorial ou matricial de curvas de nivel e pontos cotados de car-
tas topograficas é um método cuja precisao é em geral inferior aos restantes, mas
¢ o método mais pratico de amostragem (com distribuicao irregular). A Carta To-

pografica Militar de Portugal a escala 1:25000 do IGeoE possui versao numérica.

Durante a fase de modelacao, para além das técnicas ja referidas, pode recorrer-se
a computacao grafica e geométrica e ao processamento de imagens. Sao também
diferentes as técnicas usadas para a gestao de informacao e para o desenvolvimento

da aplicacao para visualizacao do mapa.

Os levantamentos podem subdividir-se, conforme o modo como sao realizados, em
geodésicos, topograficos, tridimensionais por GPS e aerolevantamentos, seguida-

mente detalhados:

1. Os levantamentos geodésicos podem ser de ambito nacional (de precisao e
alta precisao) ou local para fins topograficos. Os levantamentos geodésicos
permitem o controlo horizontal e vertical, através da determinacao de coor-
denadas geodésicas e altimétricas. Os métodos utilizados para levantamento
sao planimétricos (destacam-se a triangulagao, a trilateragao e a poligonacao),
altimétricos (destacam-se os nivelamentos geométrico, trigonométrico e ba-

rométrico) e gravimétricos.

2. Os levantamentos topograficos sao operacoes através das quais se realizam
medicoes com a finalidade de determinar a posicao relativa de pontos da su-
perficie da terra no horizonte topografico correspondente a um circulo de raio

de dez quilémetros.

3. Os levantamentos tridimensionais por GPS sao levantamentos efetuados por
dispositivos que recebem informacao da posicao de satélites. Foram inicial-
mente desenvolvidos pela Marinha dos EUA com a finalidade da navegacao e
posicionamento da sua frota e baseados na transmissao por radar (NNSS, Navy
National Security Site), em frequéncias de radio muito altas (bandas de micro-

ondas). Atualmente o sistema de posicionamento global por Satélite (Global
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Navigation Satellite System, GNSS) e a sua versao aumentada, o GNSS di-
ferencial (Differential Global Navigation Satellite System, DGNSS) ocupam o
primeiro lugar entre os métodos utilizados em quase todas as aplicagoes de
georeferenciagao que envolvam dados de campo. O posicionamento engloba as

seguintes classificagoes:

7

e 0 posicionamento absoluto onde a informacao é obtida diretamente da
rede de satélites de 6rbitas pré definidas (ou fixas), GNSS. Nao ¢ utilizado

quando os trabalhos de campo exigem precisao submétrica;

e o posicionamento diferencial por satélite, onde a informacao é obtida pelo
recetor movel e inclui a proveniente da rede de satélites de orbitas méveis
(Sistema de Satélites de Base Aumentada, DGNSS) que, comunicando
com os satélites de orbitas fixas e estacoes terrestres determinam os erros
de posicao para o local). A precisao submétrica ja se adequada a alguns

trabalhos de campo.

e 0 posicionamento diferencial por recetor terrestre fixo, que estacionado
num ponto de coordenadas conhecidas, envia ao recetor mével (comuni-
cando entre si por ligagoes radio, ou outras) as corre¢oes determinadas.

A precisao é em geralmente centimétrica.

Os recetores GPS podem incluir tecnologia para posicionamento classificado
como misto, contudo em todas as situacoes a precisao alcancada depende do

nimero de satélites disponiveis no local.

. Os aerolevantamentos utilizam equipamento aero ou espacialmente transpor-

tado (camaras fotograficas e métricas e outros sensores) para efetuarem a ob-
servacao geométrica de determinada superficie. Compreendem, para além das
operagoes de medicao, computacao e registo de dados do terreno, as de sua

interpretacao e tradugao sob a forma de cartas e mapas.
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2.2.1 Sistema de Posicionamento Global

A determinacao da posicao, em tempo real, de um ponto na terra pode fazer-se por
recolha e tratamento da informagao disponibilizada pelo IGS (International Global
Navigation Satellite System Service), através da utilizagdo de recetores de sinal

particulares (Dow et al., 2009).

O Sistema de Posicionamento Global (GPS - Global Position System), original do
GNSS, é um sistema de navegacao e posicionamento baseado num conjunto de
satélites. Disponibilizado a comunidade civil é constituido por 24 satélites que des-
crevem Orbitas predefinidas em torno da superficie terrestre. De cada satélite sao
emitidas duas ondas portadoras derivadas da frequéncia fundamental de 10,23 MHz:
L1, a 1575,42 MHz e L2, a 1227,60 MHz. Podem identificar-se, mais proximos do
utilizador, os recetores, as antenas e o software cuja funcao é receber, descodificar
e processar os sinais, facultando o seu posicionamento em formato normalizado. As
sequéncias aleatérias de impulsos (cédigo PRN - PseudoRandom Code) modeladas
na portadora L1 sao recebidas pelos recetores GPS e, através de processos de trila-
teracao da posicao dos satélites, permitem determinar a sua posicao. Podem ainda
identificar-se, no sistema de posicionamento, a estacao de controlo e as estacoes de
monitorizacao. As tultimas fazem o rastreio dos satélites e enviam os dados a estagao

de controlo que, por sua vez, faz o seu processamento.

No processamento de sinais GPS sao identificados erros de diferentes origens: os
das efemérides ou de 6rbita (os satélites nao percorrem exatamente a érbita progra-
mada), os dos reldgios (tanto dos satélites como dos recetores), os de propagagao
de sinal (por influéncia da atmosfera, especialmente na ionosfera) e os de medida
dos recetores, sao alguns exemplos (Karsky, 2004). A sua acumulagao é minimizada
pela correcao individual de cada termo. As estacoes de controlo e monitorizagao
efetuam estas correcoes, enviando aos recetores sinais com as diferencas encontra-
das. No caso da navegacao em terrenos agricolas, a ocorréncia de leituras imprecisas
pode dever-se ainda a existéncia de acidentes orograficos ou de vegetacao densa que

impedem a rececao, mesmo que temporaria, dos sinais enviados pelos satélites.

Existem atualmente no mercado mais de meia centena de marcas de recetores GPS
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de diferentes tipos.

Algumas das caracteristicas destes dispositivos sao, designadamente, o peso, o tama-
nho, a possibilidade de incluirem um sistema inercial e de receberem dados através
de ligagoes ethernet, radio ou telemével (GSM - Sistema Global para Comunicagoes

Méveis).

A escolha do dispositivo depende principalmente do fim a que se destina, sendo de
considerar também outros fatores, entre os quais a relacao entre precisao e custo. O
atributo precisao permitiu classificar os recetores GPS com correcao diferencial em
trés segmentos diferentes: submétricos, decimétricos e centimétricos. Na escolha do
equipamento é conveniente que se verifiquem os requisitos minimos apontados para

o equipamento durante 99 % do tempo da sua utilizagao (Rasmussen, 2005).

A determinacao de um valor de posicao preciso depende do nimero de satélites lidos,
da existéncia ou nao de uma comparacao diferencial e ainda da frequéncia com que

o valor de posicao é atualizado.

Quanto ao tipo de informacao, estes dispositivos podem fornecer dados atualizados
do tempo, da distancia percorrida e da velocidade, bem como gerar as trajetorias
efetuadas, num mapa. Existem atualmente, para aplicacao no campo da agricul-
tura de precisao e na conducao automatica de maquinas agricolas, dispositivos com
multiplas capacidades, para além do posicionamento absoluto. Podem citar-se os
equipamentos EZ-Guide 500 System (Trimble, USA), Star 5 Tracker (MahtechsS,

Italia) e Tronik (Stara, Brasil), entre outros.

Quanto a capacidade de receberem sinal corrigido, os recetores podem classificar-se
em dispositivos com ou sem correcao. Esta pode fazer-se em tempo real ou em pds-
processamento. O tipo de posicionamento associado é designado por posicionamento
sem correcao, com correcao diferencial em tempo real e com correcao diferencial em

pos-processamento .

e O posicionamento sem correcao ¢ utilizado em dispositivos comerciais, nor-
malmente de bolso, de pouca precisao e baixo custo, que funcionam de modo

autonomo, dispondo de canais de rececao de sinal satélite em ntimero limitado.
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e O posicionamento com correcao diferencial em tempo real pode recorrer aos
sistemas de transmissao da correcao diferencial via satélite ou radio-frequéncia
(por antenas colocadas em referenciais fixos ou por comunicagdo com bases
externas préprias). Quando a corregao é efetuada no préprio recetor nao existe,
como ¢ 6bvio, transmissao e o processo ¢ designado por corregao eletronica

interna.

A transmissao por satélite tanto é assegurada por servicos livres como por
privados, estes ultimos pagos anualmente (também conhecidos por L-Band).
Entre os servigos livres de satélite de base aumentada incluem-se o sistema eu-
ropeu EGNOS (European Geostationary Navigation Overlay Service), o ame-
ricano WAAS (Wide Area Augmentation System) e o japonés MSAS (Multi-
functional Satellite Augmentation System). Estes sistemas possuem uma rede
de estagoes de referéncia na terra (na sua area de abrangéncia) que recebe o
sinal dos 24 satélites do sistema base, efetua a sua correcao, e envia o sinal
corrigido para satélites estacionarios especificos préprios. Através de recetores
dedicados, os utilizadores conseguem aceder as referidas corre¢oes. A mesma
metodologia de funcionamento é identificada nos servigos privados onde se des-

tacam os fornecidos pelas empresas, a inglesa Racal e a americana Omnistar.

A transmissao por antenas, colocadas junto a fardis, foi inicialmente desen-
volvida pela guarda costeira de diferentes paises como auxilio a navegacao
maritima. O principio de determinacao das corregoes a efetuar as leituras re-
cebidas do IGS base, em pontos georeferenciados, é o mesmo. A diferenca esta
no fato de as corregoes serem enviadas, via radio frequéncia, para os recetores
particulares (capazes de receber sinal DGPS) numa cobertura de aproximada-
mente 300 Km e nao para um satélite dedicado. Em Portugal, a transmissao
por antenas é, atualmente, assegurada pela Direcao de Fardis. Esta entidade
gere as quatro estacoes DGPS que servem a costa portuguesa, Cabo Carvoeiro,
Sagres, Horta e Porto Santo. A rede, inicialmente implementada pelo Insti-
tuto Hidrografico da Marinha Portuguesa para ajudar a navegacao maritima,
disponibiliza gratuitamente sinal DGPS para todos os utilizadores com rece-
tores diferenciais. Neste sistema de radio navegacao de base terrestre, o sinal

de correcao diferencial é transmitido, como noutras redes mundiais, a uma



28

CAPITULO 2. NAVEGACAO AUTONOMA EM VINHA DE ENCOSTA EM PATAMARES

frequéncia baixa de 300 kHz (Honorato C., 2001).

A transmissao do sinal corrigido de base proépria localizada em ponto ge-
oreferenciado é uma técnica de navegacao por satélite que utiliza uma base
de referéncia fixa, com cobertura de aproximadamente 10 km, que comunica
diretamente com um ou mais recetores GPS através de uma ligacao radio.
Este tipo de sistema apresenta algumas desvantagens, nomeadamente a neces-
sidade de se utilizarem pelo menos dois recetores de sinal GPS (um fixo e outro
movel), a autorizagdo para utilizacdo da gama de frequéncias das ondas ra-
dio transmitidas e o fato de a transmissao poder sofrer interferéncias de outras
estagoes de radio ou de sombras que se colocam no meio (arbustos ou acidentes
orograficos). Dependendo do modo como sao aplicadas as corregoes as pseu-
dodistancias ou a fase portadora, assim as técnicas se denominam diferencial
GPS (DGPS, Diferencial Global Position System) ou Cinemético em tempo
real (RTK, Real Time Kinematic). As principais diferengas entre DGPS e
RTK podem ser identificadas do seguinte modo: para efetuar a comunicacao
RTK ¢é necessaria a utilizacao de recetores de dupla frequéncia enquanto que
para DGPS basta utilizar recetores de frequéncia tnica; os recetores nao ne-
cessitam de tempo de inicializacao enquanto que os RTK necessitam de, pelo
menos, um minuto; a precisao dimensional nas trés dimensoes ¢ alcancada com
RTK enquanto que em DGPS a maior precisao se verifica na horizontal; e a
corregao RTK (correcao temporal e espacial dos erros) sé se pode efetuar re-
correndo a uma base prépria enquanto que a corregdo DGPS (corregao espacial
dos erros) pode fazer-se em base prépria, por antenas, e via satélite (Jaime
et al., 2006).

O Instituto Geogréafico Portugués (IGP) possui um servigo publico de geoposi-
cionamento, a Rede Nacional de Estagoes Permanentes (RENEP), que dispo-
nibiliza de forma gratuita aos utilizadores de equipamento GPS dados que fa-
cultam a determinacao das coordenadas geogréaficas. A RENEP é constituida
por estagoes GPS/IGS, de observagao continua, que difundem as corregoes

para posicionamento em tempo-real utilizando a técnica RTK (REN).

Para que a abrangéncia de uma transmissao de sinal corrigido de base propria
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se faga num perimetro maior, com a mesma precisao, é necessaria a imple-
mentagao de um maior nimero de bases de referéncia. Os desenvolvimentos
neste sentido originaram o conceito de rede de estacoes RTK ou de estacao
virtual (VRS, Virtual Reference Station). O projeto SERVIR (Sistema de
Estacoes de Referéncia GNSS VIRtuais do 1GeoE) teve por objetivo a im-
plementacao, em Portugal, de uma Rede de Estacoes de GNSS de Referéncia

Virtuais para Posicionamento em Tempo Real (RTK), Figura 2.5.

Figura 2.5 — Rede de Estagdes GNSS-SERVIR [retirado de (SER)].

Baseado no conceito de estagao virtual, o projeto permite que um utilizador
posicionado na area de abrangéncia da referida rede estabeleca uma ligacao
bidirecional com o centro de controlo. Este, por sua vez, mantém permanente-
mente a comunicacao com a rede de estagoes. A comunicacao pode fazer-se por
trés vias: internet (WEB, World Wide Web), comunicacao mével (GSM, Glo-
bal System for Mobile Communications) ou comunicagao radio (GPRS, Gene-
ral Packet Radio Service). A posicao do mdvel é enviada a estacao de controlo
como mensagem em formato NMEA (National Marine Electronics Associa-
tion). Depois de aceite a referida posigao, o centro de controlo responde, envi-
ando ao maével as corre¢oes em formato RTCM (Radio Technical Commission
for Marine Services) ou em formato proprietario CMR, ( Compact Measurement

Record). As versoes dos formatos de comunicagao podem ser consultadas no
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site do Centro de Informagao Geoespacial do Exército. As corre¢oes sao deter-
minadas em funcao dos erros obtidos nas estagoes envolventes e chegam quase
que instantaneamente aos equipamentos recetores sendo difundidas no refe-
rencial ITRF 2005 (International Terrestrial Reference System). Assim que o
movel recebe esses dados, atualiza a sua posicao para uma solucao DGPS e
volta a enviar a posi¢ao corrigida para o centro de controlo. E este vaivém de
informagao que assemelha o moével a uma estacao de referéncia, dai o nome
de estagao virtual (Landau et al., 2002). O método VRS estende a utilizacao
do sistema de correcao diferencial RTK a qualquer ponto localizado na area
de abrangéncia da rede de estagbes de referéncia, tanto no interior (por in-
terpolacao de valores) como no exterior (por extrapolagao de valores)da rede,

verificando-se, contudo, uma menor precisao na segunda situacao, Figura 2.6.

Figura 2.6 — Fluxo informagdo na estagdo virtual [retirado de (Landau et al., 2002)].

O modo de estabelecer comunicacao com a rede em tempo real, para um utiliza-
dor vulgar, é por GPRS através de protocolo NTRIP (Net-worked Transport of
RTCM wia Internet Protocol) acedendo ao IP fixo de internet do IGeoE. Para
pos-processamento, ¢ disponibilizado ao utilizador, previamente registado, o
acesso a dados RINEX (Receiver Independent Ezchange Format) através da
pagina Web do SERVIR. O acesso via radio s6 ¢ disponibilizado a méveis mi-
litares de radio frequéncias préprias e o acesso GSM s6 é possivel em caso de

emergéncia, quando o computador servidor Web nao estiver a funcionar.
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e A correcao eletrénica interna é um método de correcao, patenteado pela em-
presa americana Satloc, que nao recorre a bases referenciais exteriores. E
designado comercialmente por e-Dif (Eztended differential technology) ou di-
ferencial auténomo. Segundo a empresa Hemisphere, o sistema e-Dif gera in-
ternamente a correcao diferencial com base na posicao inicial, por modelacao
ao longo do tempo de correcoes diferenciais de modo a manter uma posicao
relativa consistente. O sistema usa-se em qualquer parte do mundo. O opera-
dor pode aceder durante um longo periodo de tempo com um desvio minimo
na precisao ou retornar a posicao inicial em qualquer altura para atualizar as
correcoes diferenciais. A tecnologia é ideal para locais sem cobertura de si-
nal diferencial radiodifundido. Pode ainda ser utilizada em dispositivos GPS
de dupla tecnologia aliando a e-Dif por exemplo ao DGPS (este transmitido
por satélite ou radiodifundido), tanto no ar como na terra. O e-Dif apresenta
num periodo de 40 minutos um desvio menor que 90 cm. Existe atualmente
uma tecnologia baseada na eletrénica interna designada L-Dif (Localized Cor-
rections) que recorre a uma unidade de base estacionaria que radiodifunde as
correcoes através de uma ligacao wireless para a unidade mével. As correcoes
localizadas sao processadas no mével para se atingir a precisao e a repetibi-
lidade desejadas, as quais nao sao possiveis com a transmissao de correcoes
diferenciais via satélite, antenas, e-Dif ou outros modos de transmissao. Con-

tudo, requerem um processador SX2 e uma antena RTK de qualidade.

e O posicionamento com correcao diferencial em pds-processamento consiste em
receber informacgao da posicao do recetor sem correcao diferencial e corrigir,
mais tarde, esse valor com informacao referente as trajetérias seguidas pelos
satélites, ao estado da ionosfera e a outra obtida de estagoes georreferencia-
das fidedignas. A correcao em pods-processamento pode fazer-se em Portugal
consultando os ficheiros RINEX (Receiver Independet Exchange Format) ad-
quiridos & ReNEP (Rede Nacional de Estagoes Permanentes GNSS) ou os sites
do IGP (on-line, ap6s pedido, durante 1 més) ou do Sistema de Esta¢oes GPS
Terrestres da Europa (EUREF, EUREF Permanent Network).

O servico de correcao diferencial cuja fonte de sinal diferencial é o sistema de satélites
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EGNOS permite uma precisao submétrica. Os recetores diferenciais que tém como
fonte de sinal o satélite nao asseguram a repetibilidade da informacao (capacidade
de devolver uma localizagao exata ao longo do tempo ou em instantes de tempo
distintos).

Existem atualmente recetores da Satloc com dupla tecnologia onde é possivel efe-
tuar a comutacao entre o posicionamento diferencial por satélite e o posicionamento

interno.

O servico de correcao diferencial RTK apresenta uma precisao centimétrica. A
correcao diferencial melhora significativamente a qualidade do posicionamento dos
recetores moveis. A qualidade é avaliada pela comparagao entre recetores GPS sem
e com corregao diferencial RTK (N. L. Cappeli, 2006). A técnica de navegagao RTK
apresenta, para além do elevado prego dos equipamentos (GPS, estacdo, software,
data logger), alguns inconvenientes importantes como sejam a necessidade de existir
uma linha aberta entre os GPS e a estacao e de uma distancia inferior a 15 km
entre o mével e a estagao fixa para que os erros nao sejam significativos (a precisao
decresce a medida que o mével se distancia da base de referéncia) e precisarem de

um tempo para a sua inicializacao interna (30 minutos em alguns equipamentos).

A comparacao de algumas caracteristicas importantes para a escolha de um equi-
pamento GNSS pode ser consultada no estudo recentemente efetuado pela empresa
canadiana NovAtel, publicado na revista GPS World, que apresenta um conjunto
alargado de sistemas de diferentes marcas (NovAtel, 2015). A titulo meramente in-
formativo o custo de um equipamento GNSS, com uma precisao centimétrica, pode
rondar os 7000 euros, o que pode inviabilizar a sua aquisicao e utilizagao num sis-

tema de navegacao auténomo.

2.2.2 Levantamentos com GPS

Nos métodos tradicionais de recolha de dados topograficos para criar um MDT
podem incluir-se os que combinam a estacao total e o equipamento trigonométrico

para aquisicao de linhas de nivel, aqueles que recorrem cumulativamente a niveis
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diferenciais e digitais cruzando a informacao e ainda os métodos GPS com RTK
para aquisicao de pontos e de caracteristicas topograficas lineares, onde o recetor é

colocado no cimo do bastao ou montado num veiculo méovel.

Na fotogrametria aérea podem utilizar-se camaras de baixa altitude (por exemplo
na detecao de defeitos em ambientes industriais, designada por fotogrametria por
inspecao) e de média altitude com controlo de posi¢ao da terra por via aérea. Os

métodos de alta altitude sao associados a aquisicao de imagens por satélite.

Existem ainda os métodos combinados onde sao utilizados conjuntamente o GPS
em modo RTK, os giroscopios e os sensores laser, de uso generalizado a partir de

2000 por engenheiros civis para gerarem os seus DTM.

Contudo, a escolha das técnicas depende das verbas disponiveis para realizar o
trabalho, da precisao requerida e de aspetos associados a taxa de utilizacao do

equipamento.

2.3 Linhas de conducao

O conhecimento das possiveis trajetorias de conducao, doravante designadas por

linhas de conducao, é sem divida uma mais valia para a navegacao auténoma.

Na Figura 2.7 pode identificar-se uma possivel linha de condugao para orientacao da
manobra de transposi¢ao de uma transicao, na passagem de um patamar para outro,
efetuada com um trator vinhateiro ao realizar uma operacao de destrocamento de

vimes.

As linhas de condugao podem ser obtidas por via terrestre (levantamentos de campo)
ou por via aérea (pelos designados aerolevantamentos) onde o resultado no ltimo
caso é um conjunto de imagens georeferenciadas que, quando sobrepostas, dao ori-
gem a uma imagem formada por um conjunto de pixels com diferentes cores. Tanto
as imagens aéreas como as de satélite de alta definicao podem ser usadas para delas

se extrair as redes de circulacao e analisar o modo como sao alteradas.
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Figura 2.7 — Conduc¢do do trator, com identificacdo da linha de conducdo.

Os levantamentos de campo locais normalmente conduzem a produgao de cartas ou

mapas topograficos.

A sobreposigao de objetos (como arvores, carros ou outros que, produzindo sombra,
dificultam a identificacdo das estradas) é contudo o grande problema dos métodos
de reconhecimento de imagem (em formato Raster, ou de pixels bidirecionais, com

maior ou menor resolugao).

Os métodos de extracao, quer o manual, o semiautomatico ou o totalmente au-

tomatico, encontram-se ainda em desenvolvimento.

O método manual apresenta bons resultados mas depende da experiéncia do opera-
dor. A sua morosidade cresce a medida que aumenta o nimero de vias a identificar,
por imagem. O processo automatico é muito afetado pela qualidade espacial das
imagens em analise e depende fortemente do ruido associado a fatores atmosféricos,
da frequéncia de aquisicao da imagem e do ntimero de objetos que se interponham

nas vias.

O processo semiautomatico é apontado como uma solugao inicial no desenvolvimento

de novos algoritmos de reconhecimento e posterior extracao de estradas.

Tendo em conta o modo pelo qual sao extraidas as linhas centrais das estradas, os

métodos podem ainda ser agrupados em processos conduzidos pelo operador (com
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identificacao dos pontos inicial e terminal de um trogo de estrada), os baseados no
reconhecimento da linha, de uma regiao ou de outra informagao complementar, (Cao
e Sun, 2014).

2.3.1 Detecao em imagens (2D) das linhas de condugao

O processo de extracao das linhas de contorno das estradas de mapas topograficos
digitalizados envolve a execugao sequencial dos seguintes procedimentos: a seg-
mentacao da imagem a cores para nela reconhecer os objetos, a determinacao da
morfologia e a aplicacao de filtros para eliminar informagcao nao relevante. Terao de
ser incluidos pontos terminais e de encontro de referéncias, para cruzar informagao

e ligar linhas de contorno interrompidas (Samet et al., 2010).

Os algoritmos desenvolvidos para extrair estradas de imagens aéreas de baixa re-

solugao podem a ser usados em imagens obtidas de satélite de alta defini¢ao.

A classificagao dos métodos de extracao automatica, com base nas diferencas identi-
ficadas em cada uma das suas etapas, pode ser encontrada em artigo publicado por
Mena (2003). Mais tarde, especificamente para a dete¢ao em imagens aéreas de alta
resolucao de espagos rurais ou semi-urbanos, foi publicado um novo artigo (Mena e
Malpica, 2005). Nele sdo apresentados os resultados da aplicagao sucessiva de dois
algoritmos de esqueletizacao para a vetorizacao automatica de uma ortoimagem
(apds ter sido aplicado um filtro mediano como primeiro tratamento de imagem),

Figura 2.8.

~ /

(a) Ortoimagem (b) Esqueletizacao 1 (c) Esqueletizacao 2

Figura 2.8 — Esqueletizagcdo de ortoimagem [adaptada de (Mena e Malpica, 2005)].

Estudos comparativos, realizados nos dltimos anos, revelam ser varios os métodos
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desenvolvidos que recorrem a andlise das caracteristicas geométricas da estrada, para

extragao de redes viarias usando imagens satélite de alta definicao.

e Desai e Vala (2014) evidenciam as vantagens e limitagoes da aplicagao de cinco
dos principais métodos de extragao, nomeadamente o método geodésico (Miao
et al., 2014), o MSM (Mean Shift Method), o SVM (Support Vector Machine),
o LSM (Lewvel Set Method) e o SFM (Shape Feature Method). Concluem sobre

a importancia do recurso a abordagem semiautomatica.

e Kaur (2013) faz também uma anélise sobre os diferentes métodos de extracao
existentes, identificando as lacunas que neles encontra e apontando possiveis

solugoes.

e Babaali et al. (2014) classificam os métodos automaticos de extracao de redes
de estradas em duas classes: a técnica geral e a combinada. Na geral, que com-
preende os métodos tradicionais de detecao da forma, incluem-se os processos
de segmentacao, os de vetorizacao e os que envolvem as redes neuronais e os
algoritmos genéticos (para otimizagao dos resultados obtidos e nao para a ex-
tragdo propriamente dita). Na técnica combinada a imagem é pré-processada
e durante a extragao sao usados novos parametros como a textura, a morfolo-
gia ou a informacao espetral da estrada. Os autores apresentam os diferentes
métodos e concluem nao existir um universal que possa ser aplicado a todas
as imagens. A escolha da técnica depende essencialmente do tipo de imagem

e do tipo e da forma dos objetos nela identificados.

Enumeram-se, pela sua especificidade, alguns dos desenvolvimentos na detecao de

estradas em imagens de satélite de alta definicao:

e Tian e Kamata (2007) propoem um novo método para extrair as caracteristicas
comuns entre uma imagem aérea e um mapa, designado por caminho de difusao
geodésica (DGP, Diffusion Geodesic Path), e a sua utilizacdo no processo de
registo dos limites ou fronteiras dos objetos reconhecidos (vias de circulacao,

entre outros).
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Li e Briggs (2009) introduzem um novo método, designado por circulo de
referéncia, para identificar corretamente os pixels que pertencem a mesma es-
trada e usam essa informacao para reconstruir a totalidade da rede de estradas.
Afirmam ser o seu método invariavel a forma e direcao da estrada, tolerando

elevadas perturbagoes.

Gupta e Singh (2014) propoem um método que recorre simultaneamente aos
algoritmos genéticos, a teoria de controlo difuso e a morfologia. Neste sao
utilizadas imagens pancromadticas multi espectrais (RGB) com um metro e

quatro metros de resolucao, obtidas do satélite de observacao terrestre comer-

cial IKONOS.

Miao et al. (2014) defendem a solucdo semiautomatica como a mais robusta e
a que apresenta melhor qualidade. Propoem uma solucao baseada no método
geodésico que, tendo dado bons resultados para imagens aéreas de baixa re-
solucao, nao os tinha ainda dado para alta resolucao. O método compreende
trés etapas principais: inicialmente, recorrendo ao método geodésico, permite
extrair os segmentos de estada que ligam os pontos inicial e terminal definidos
pelo utilizador; em seguida, ¢ produzido um mapa de probabilidade com base
nos segmentos definidos e recorrendo a um operador de limiar, separando a
parte da imagem que € estrada; e, por ultimo, o método geodésico é novamente
aplicado para ligar os pontos com base numa funcao que estima a densidade do
mapa. Como resultado é apresentada, de forma suave, a linha central extraida
para a estrada. Concluem sobre a robustez da solucao, uma vez que nao faz
depender o método da localizacao dos pontos definidos de forma manual e nao
apresenta as descontinuidades da estrada, como acontecia no método original.
Os autores apresentam a intencao de, em trabalhos futuros, apurar o método,
tornando automatica a identificacao dos pontos terminais e utilizando a teoria

dos grafos para determinar a totalidade da rede de estradas.

Anil e Natarajan (2010) propdem a extracao da rede de estradas a utilizando
um método de fusao estatistica da regiao, na etapa de segmentacao da imagem,
seguindo-se a esqueletizacao das curvas discretas resultantes. Afirmam que o

método da bons resultados mesmo em imagens de diferente resolucao desde que
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as vias nao se apresentam encobertas pela presenga de nuvens, por exemplo.

Xu et al. (2016) apresentam um novo método automatico de extracao das linhas
de nivel de um mapa topografico de qualidade média digitalizado via scanner. As
mais valias deste método aplicam-se em termos da segmentacao onde é utilizado um
algoritmo difuso de analise espacial, para a resolucao dos problemas de existirem
linhas finas, com a remoc¢ao dos nés, e lacunas ou descontinuidades das curvas de
nivel. Este método quando aplicado a um mapa, poderia ser usado para detegao

estradas.

Cao e Sun (2014) apresentam um método totalmente automatico de determinagao
da linha mediana das estradas tendo como ponto de partida uma imagem e a in-
formacao georeferenciada de caracteristicas da estrada como seja a forma, o tipo de
rede de estradas e a relacao entre trocos. Visa ser aplicado a estradas com diferentes

formas, a cenarios complexos e a imagens de diferente resolucao.

Do conjunto de métodos disponiveis de cada classe nao se pode dizer qual deles tem
mais sucesso; depende da cor da imagem obtida, do tipo de interferéncias na estrada

e mesmo do seu tipo.

Uma abordagem diferente ¢é efetuada quando considerado o caso tridimensional.

2.3.2 Detecao em MDE (3D) de linhas de condugao

Na navegacao em ambiente 3D, uma vez conhecido o MDE da totalidade da su-
perficie, a identificacao das vias ou superficies de circulagao deve ser considerada
como etapa inicial. A identificacao pode fazer-se por segmentacao da superficie
total ou por reconhecimento das vias através de um parametro previamente intro-

duzido na estrutura do MDE durante o levantamento.

Podem ser extraidas diretamente do MDE algumas das suas caracteristicas, como as
linhas de festo e de agua, identificando as falésias e os vales, respetivamente. Para
obtengao de resultados mais precisos, Giilgen e Gokgoz (2004) sugerem a introdugao

tanto de informacao morfologica georreferenciada como de informagao cartografica.
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As linhas de conducao sao extraidas das superficies 3D correspondentes as vias de
circulacao e definem a sua topologia. A extracao da forma de um objeto 3D pode

fazer-se por um processo de esqueletizacao.

A esqueletizacdo compreende o conjunto de procedimentos, onde é garantida a geo-

metria e topologia do objeto, numa representagao concisa unidirecional (1D).

As curvas esqueleto, ou simplesmente esqueletos, sao tteis em diferentes aplicacoes

COImMo:

e na navegacao virtual, para determinacao de linhas de conducao em exames de
inspecao nao invasivos no interior de orgaos humanos para o reconhecimento de
malformagoes ou detecao precoce de doengas do aparelho respiratério (Morales
Pinzon et al., 2017), do aparelho digestivo (Jiang e Gu, 2005; Bevilacqua et al.,
2009) e dos vasos sanguineos (Wang et al., 2012) (Figura 2.9), por exemplo;

e na animacao, sendo uma das aplicacoes a determinacao do esqueleto do corpo
a animar (Sharf et al., 2007; Tierny et al., 2008);

e no processamento, simplificando objetos para que possam ser comparados com
outros, e para diferentes fins como o registo de informacao, a ligacao entre

objetos, ou para identificagao/recuperagao de informagao;

e na analise cientifica, na recuperacao e identificacao de formas.

Uma descricao extensiva das propriedades das curvas esqueleto, aplicacoes e algo-

ritmos pode ser encontrada na leitura do artigo de Cornea et al. (2007).

Nas ultimas décadas tém vindo a ser desenvolvidos novos algoritmos para extrair
as curvas esqueleto de objetos 3D, especialmente com a emergéncia de dispositi-
vos de reconhecimento de imagem 3D (tais como os scanners de varrimento) e o

desenvolvimento de interfaces graficas para analise e animacao.

Os processos de esqueletizacao podem ser classificados, com base na forma de re-

presentagao dos dados de entrada do objeto, em trés grandes grupos: os métodos
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(a) Parte do sistema vascular (b) Esqueletos de (a)

cerebral

Figura 2.9 — Esqueletizagdo de parte do sistema vascular cerebral [adaptada de (Mena e
Malpica, 2005)].

volumétricos ou com esqueletizacao de volumes (recorrendo a discretizagao do volu-
me/massa do objeto), os métodos de superficie onde a superficie exterior do objeto
é apresentado sob a forma de malha (recorrendo a dados poligonais) e ainda os de
nuvens de pontos (quando os dados sao produzidos pelos sistemas de leitura com

varrimento de campo e necessitam de pés-processamento).

A voxelizagao é a designagao dada a transformacao binaria que compreende a divisao
de um volume (que contem um objeto e a parte do seu meio envolvente) em vérios
volumes elementares (voxels), em numero suficiente, para garantir uma descri¢ao
detalhada da superficie do objeto. No processo de voxelizacao é atribuido a cada
volume elementar o valor um (voxel preto) quando este pertence a superficie e o

valor zero (voxel branco) no caso contrario.

Dependendo do tipo de algoritmo a aplicar aos objetos e da forma como sao introdu-
zido os dados de entrada, os métodos de esqueletizacao sao classificados de diferente

forma.

e Os métodos volumétricos requerem um procedimento de voxelizagao dos da-
dos de entrada. Os métodos topoldgicos de voxelizacao removem iterativa-

mente voxels especificos (os voxels singulares diferem entre si principalmente
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pela sua definicao e pela ordem de prioridade com que sao removidos.

Baseado no tipo de métodos de implementacgao, podem ser usados como algo-
ritmos de esqueletizacao: o adelgagamento topoldgico local (Topolological Lo-
cal Thinning, TLT), o campo de distancia (Distance Field, DF), o geométrico
(Geometric, G) e os baseados em fungoes gerais (GFB, General-function-
based) (Cornea et al., 2005).

— Os métodos TLT removem iterativamente camadas de pontos singulares
da fronteira do objeto até que seja obtido um esqueleto com uma fina
camada, (Ma e Sonka, 1996) e (Wang e Basu, 2007).

— Nos métodos DF (Wan et al., 2001) ou GFB (Pantuwong e Sugimoto,
2013) é usada uma funcao distancia, ou de campo (como o campo po-
tencial), para determinar quais os voxels potenciais candidatos a pontos
esqueleto. No DF, durante o processo de remocao de candidatos, pode
acontecer, dependendo da forma do objeto, a formacao de aglomerados
de voxels. Os ultimos passos compreendem a determinacao da superficie
mediana do objeto (através da ligacao desses aglomerados) e o desbaste
desta até a obtencao do esqueleto unidirecional. No campo da poténcia
(inserido no GFB), o valor do potencial de cada ponto no interior do
objeto é determinado pela soma dos potenciais gerados pelos pontos de
carga na fronteira do objeto. Os lugares de afundamento do campo sao

entao ligados entre si por recurso a um determinado algoritmo.

— Nos métodos G, normalmente usados quando os objetos sao represen-
tados por malhas poligonais, o espaco é dividido em regides pelo grau
de proximidade ao elemento gerador. Os limites internos e as faces das

regices sao usados para extrair o esqueleto do objeto (Biihler et al., 2004).

Também podem ser usadas solucoes hibridas.

e Nos métodos de superficie, i.e., quando o objeto é identificado por uma
malha poligonal, o esqueleto pode ser extraido diretamente ou seguindo dois
estagios; neste caso, envolve em primeiro lugar a aplicacao ao objeto de um

algoritmo de determinacao do eixo mediana por forma a obter uma superficie
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2D, seguido-se a aplicacao do mesmo algoritmo, ou de um método de campo

de distancia, para obter o esqueleto.

e Nos métodos de nuvem de pontos, onde os dados de entrada se apresentam
em forma de aglomerado de pontos, duas abordagens podem ser consideradas:
as que sao aplicadas a conjunto de dados de entrada completos (Cao et al.,

2010) e as que sao aplicdveis a dados de entrada incompletos.

Foi adotado para determinacao das linhas de conducao na vinha, um conjunto de

métodos da classe volumétricos.

No entanto, existem métodos que dadas as suas caracteristicas podem ser aplicados
a mais do que um tipo de dados de entrada. Por exemplo, podem citar-se Taglia-
sacchi et al. (2009) cujo algoritmo pode ser aplicado na malha ou no aglomerado de
pontos, permitindo determinar a topologia do objeto pela andlise do seu modelo de

deformagao.

Usando objetos 3D sob a forma de malha como dados de entrada, Wang et al.
(2012) desenvolveram um algoritmo que iterativamente contrai a malha até que seja
suficientemente fina sendo depois subdividida. O algoritmo gera entao a curva-
esqueleto baseada na nuvem de pontos obtida pela eliminagao de alguns pontos de

juncao e de ramificagao, nao essenciais, do modelo da malha contraida.

2.4 Planeamento de trajetoérias

Dependendo do tipo de informagao sobre o ambiente, o planeamento de trajetorias
pode ser entendido numa 6tica global, com base na informacao prévia do ambiente,
ou numa 6tica local, quando essa informacgao é adquirida em tempo real (ambientes

parcialmente conhecidos e os dinamicos).

Em espacos agricolas com plantagoes de grande porte ou mantidas durante pelo
menos uma década (caso da vinha) o ambiente é conhecido e o planeamento pode

ser encarado numa 6tica global.
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Nessa otica, o problema pode ser definido como a determinacao da sequéncia de agoes
que transformam um estado inicial num determinado estado final. Os estados inicial
e final sao localizacoes do dispositivo movel e as ligagoes entre posicoes representam
agoes que o veiculo pode efetuar, as quais tém um custo associado. A trajetéria 6tima
¢ aquela na qual é menor o custo da soma das ligacoes intermédias, de uma posigao
inicial a final. Pressupoe-se conhecido o conjunto de posicoes que definem o terreno.
O modelo do espago de navegagao pode ser representado por um mapa métrico (num
referencial, em coordenadas globais) ou por um mapa topoldgico (representacao
numa rede de vértices e arestas). Uma das formas mais habituais em robética para

representar o espaco de movimentacao do veiculo mével é através de um grafo.

O conjunto de algoritmos desenvolvidos para efetuar o planeamento de trajetorias
em ambientes estaticos conhecidos, designado por teoria classica, nao cobre de forma
eficiente os casos de ambientes parcialmente conhecidos ou os dinamicos. Contudo,
alguns deles permitem a sua expansao para obtencao de solugoes sub-6timas em tem-
pos muito curtos, podendo a sua otimizacao ser efetuada em determinadas situagoes,

subsequentemente, num tempo mais longo.

O algoritmo diz-se completo quando determina a solu¢ao 6tima num tempo finito
ou quando informa da impossibilidade de encontrar essa solucao em tempo finito.
O algoritmo completo fornece sempre a solugdo 6tima. As duas técnicas deter-
ministicas mais vulgares no planeamento de trajetorias sao os algoritmos baseados
em heuristicas e os aleatdrios; em oposigao, existem as técnicas probabilisticas (La-
Valle, 2006).

A divisao do problema do planeamento de trajetérias em espacos abertos agricolas
para determinacao da melhor rota para atingir um ponto pelo caminho mais curto
designa-se de aproximacao. Outro problema frequente na agricultura é o da cober-
tura de uma zona, entendido como de varrimento. Ha situacoes onde coexistem os

dois problemas e que podem ser resolvidos recorrendo ao planeamento de trajetorias.

Conhecido modelo do espago onde o veiculo se move, traduzido em forma de grafo,
para se obter o caminho 6timo é aplicado um algoritmo de procura. A determinacao

do espago de navegacao podera fazer-se pelos métodos de roteamento (Roadmap
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methods) ou de decomposi¢ao em células (Cell decomposition methods). Contudo,

quando encontrados obstaculos, o problema do planeamento tera de ser reformulado.

Os algoritmos de planeamento em grafo podem incluir procura em largura, em pro-
fundidade e em aprofundamento iterativo. Sao exemplos o algoritmo Dijkstra (Dijks-

tra, 1959), A* (Nilsson, 1982) e outros algoritmos melhorados.

Vérios tém sido os métodos estudados para resolucao destes problemas em diferentes

areas que, contudo, s6 ha pouco tempo sao aplicados na agricultura.

De um modo geral, o objetivo da cobertura no planeamento de trajetérias (CPP,; Co-
verage Path Planning) é a determina¢ao do melhor caminho ou rota que cobre pelo
menos uma vez a totalidade de um conjunto de pontos de interesse vizinhos, recor-
rendo a um critério de otimizacao pré estabelecido, evitando ao mesmo tempo os

obstaculos.

Para robos méveis agricolas, a resolucao do problema da cobertura, livre de colisoes,
em ambientes conhecidos, envolve geralmente a subdivisao da area do terreno em pe-
quenas regioes poligonais, para encontrar a melhor rota. Em campos onde as filas de
culturas permanecem inalterados ao longo de uma década, podem ser considerados

os métodos off-line.

Em ambientes com configuracao similar as redes viarias representadas como um
grafo (Delling et al., 2014), a otimizacao é resolvida através da atribuigdo de um
custo a cada aresta e procurando a solucao ideal (quando nao ha restrigoes de tempo)

ou uma muito aproximada (quando esta existem).

2.4.1 Aplicagoes

Uma pesquisa recente sobre os avancos na ultima década dos métodos de cober-
tura aplicados na érea da robdtica é apresentada por Galceran e Carreras (2013)
com uma nova classificacao qualitativa dos métodos, diferente da anterior de Choset
(2001), com base em diferentes abordagens. No entanto, esta é aplicada a algo-

ritmos on-line ou off-line e mostra como os ambientes sao manipulados. Referem
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diversas obras enquadradas em diferentes categorias. Os autores fazem uma revisao
dos métodos mais utilizados em planeamento de trajetorias, em diferentes areas de
estudo. Segundo eles, o termo cobertura refere a tarefa de determinagao da rota
que passa por todos os pontos de uma area ou volume de interesse contemplando o
contorno de obstéculos. Especificam alguns requisitos da tarefa, como sejam: 1) a
passagem por todos os pontos que definem a area de cobertura; 2) a passagem por
cada ponto uma unica vez; 3) a execucao continua e sequencial de uma tarefa, sem
repetigao; 4) o evitar a colisdao com obstaculos; 5) a realizacao de movimentos re-
tilineos ou em circunferéncia para simplificar operagoes de controlo da maquina; 6)

a determinacao de uma trajetéria étima, sob estas condicoes.

Em espaco aberto, onde os obstaculos sao definidos no mapa, a conducao segue
a rota determinada pelo sistema de planeamento de trajetorias, acompanhando as
linhas determinadas para a totalidade das vias de navegacao. A navegacao é fun-
damentalmente apoiada num sistema de GPS de precisao e num conjunto diverso
de sensores utilizados complementarmente. O mapa e as rotas poderao vir a ser

retificados durante a navegacao quando ocorram situacoes de alteracao do terreno.

Para extrair uma solugao, exata ou aproximada, para o problema da determinagao
da melhor rota, foram adotadas diversas técnicas de otimizacao, tais como: redes
neuronais, algoritmos genéticos (Hameed, 2012; Hameed et al., 2013; Hameed, 2014),
de colénia de formigas (Zhou et al., 2014) e de campo potencial artificial ou uma
combinacao destas (Noguchi e Terao, 1997; Garcia et al., 2009; Garcia-Pérez et al.,
2008).

Ryerson e Zhang (2007) propuseram uma abordagem baseada na aplicacao de um
algoritmo genético para resolver o problema da cobertura. Numa representacao
do campo em grelha, a solu¢ao compreende a determinagao da sequéncia 6tima de
células que formam o percurso, considerando como critéros de cobertura a distancia

minima e maxima.

Bochtis aborda o problema da cobertura de um campo agricola, tinico ou disperso,
por uma maquina ou uma frota como o da determinacao do caminho mais curto

na travessia de um grafo pesado. Usam B-padroes, como representacoes de partes
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do campo, no processo de otimizacao combinatéria onde foram testados métodos

diferentes.

Mais tarde, foi implementada numa maquina convencional com sistema automatico
de conducao, a técnica desenvolvida permitiu diminuir mais de metade do niimero de
manobras realizadas nas cabeceiras dos terrenos de cultivos (Bochtis e Vougioukas,
2008b). D. D. Bochtis, S. G. Vougioukas (2009) propuseram o problema do caixeiro
viajante, no planeamento de uma frota de tratores para realizarem tarefas de campo.
Usaram os B-padroes no planeamento das operacoes de cobertura, tais como o corte
de erva, o plantio e a pulverizacao. A abordagem foi aplicada do mesmo modo a
outras operagoes agricolas, como o corte de relva, a sementeira e a pulverizagao (D.
D. Bochtis, S. G. Vougioukas, 2009).

Bakhtiari et al. (2013) para gerar as melhores rotas, utilizam também os B-padroes,
numa heuristica de otimizagao colénia de formigas (que minimiza os critérios operaci-
onais, tais como tempo, distancia nao-trabalho percorrida, consumo de combustivel,
entre outros). Zhou et al. (2014) apresentaram um método de planeamento para si-
mulacao de operagoes agricolas em campos com multiplas areas de obstaculos com
uma abordagem semelhante a do tltimos autores referidos. O método decorre em
trés fases: uma primeira fase em que a area e os objetos do campo sao representa-
dos num grafo geométrico (incluindo obstéculos e faixas de trabalho), uma segunda
fase onde é efetuada a decomposi¢ao do campo em blocos (o que implica a divisao
das faixas de trabalho anteriores) e uma fase final, onde é obtida a sequéncia ideal

dos blocos, considerando os parametros de campo e das maquinas.

Oksanen e Visala (2009) desenvolveram um algoritmo para determinar as melhores
rotas e medir a sua eficiéncia em termos energéticos, em campos agricolas finlandeses
de formas complexas. Este estudo, considerando a necessidade de reabastecer a
maquina, inclui a combinagao de dois algoritmos gulosos (um off-line e um on-
line). Estes sdo usados para dividir a regiao em sub-regioes (com linhas de condugao
paralelas), para selecionar a sequéncia das que obrigam a menor nimero de manobras
nos cabeceiras, tendo em conta a dire¢ao pretendida (Oksanen e Visala, 2007). Os
autores pressupoem conhecida a posi¢ao do veiculo durante a navegacao e que os

limites do campo sao invariaveis. Embora nenhum dos dois algoritmos sozinhos
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ou combinados possa resolver o problema de forma otimizada, constituem mais um

contributo para a determinacao automatica de rotas em operacoes agricolas.

Conesa-Munoz et al. (2015) apresentam resultados na determinagao da sequéncia
otima de maquinas agricolas a intervir para fazer a cobertura de uma parcela de
terreno. O trabalho enquadra-se no planeamento de multiplas rotas para uma frota
de méaquinas agricolas auténomas utilizando como critério um conjunto variado de
fungoes, como sejam a distancia, o tempo e a sua combinacao paramétrica. A
operacao realiza-se em plantagoes agricolas que se distribuem em filas paralelas em
planos com configuracao retangular. A movimentacao da maquina agricola segue
a linha de plantagao, sem constrangimentos e sem manobras. Estas, quando ne-
cessarias para inverter o sentido da maquina, sao realizadas nas cabeceiras, fora da
zona de plantacao. A metodologia de planeamento é efetuada em dois estagios: a
divisao do terreno em trogos de acordo com a linha orientadora das plantas e da
largura da ferramenta da méquina agricola; a determinacao da sequéncia 6tima de
trogos segundo o critério acima referido. Como cada troco sé pode ser intervencio-
nado uma vez, a sequéncia de trogos € representada como permutacoes do conjunto
dos trogos. Esta para uma intervencao ¢é limitada pela quantidade de recursos dis-

poniveis.

As caracteristicas cinemaéticas e dinamicas do veiculo motor deverao ser consideradas
no planeamento de trajetérias. A dimensao e geometria do veiculo (condicionando a
avaliagao do espago necessario as manobras), a velocidade e a acelera¢ao permitidas

em cada troco, funcao do declive do terreno e constrangimentos associados.

Bochtis e Sgrensen (2009) apresentaram um trabalho onde referem as operagoes

agricolas que envolvem o planeamento de trajetorias.

Na introducao do artigo classificam os diferentes algoritmos para determinacao da
rota que otimiza uma determinada fungao de custo (VRP - Vehicle Routing Pro-
blem). Fazem-no para resolver o problema da determinacao da rota mais econémica
para distribuicao de produtos, de um ponto de origem a diferentes pontos espalha-
dos no territério. A rota tem de ser gerada de modo a que a totalidade dos pontos s6

sejam visitados uma vez e por um tnico veiculo, mas garantindo que a quantidade
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pedida nao ultrapasse a capacidade do transporte. Referem ainda que o VRP é uma
generalizacao do problema de base (TSP- Travel Salesman Problem), onde o agente
tem de visitar todos os pontos de distribuicao. O problema TSP pode ser generali-
zado para o caso (m-TSP) em que existe mais do que um agente. Quando limitado
em termos de capacidade, o problema m-TSP transforma-se em VRP. Quando exis-
tem constrangimentos em termos de capacidade da frota e prazos, surgem variantes

a formulagao original.

Esquematizam a relacao entre os diferentes tipos de problemas de determinacgao de
rotas e identificam os métodos entretanto aplicados, para os resolver em: os métodos
exatos (Branch-and-bound e Branch-and-cut), os métodos heuristicos e os métodos
metaheuristicos (Simulated annealing, Tabu Search, Algoritmos Genéticos e Colénia

de formigas).

Em resumo, o problema da cobertura em aplicacoes agricolas tem sido encarado,
em algumas abordagens, como o do caixeiro viajante onde as informacoes relevan-
tes associadas ao espaco de navegacgao sao inseridas num grafo. A formulacao do
problema da determinacao da melhor rota, em alguns casos, ¢ apresentada como
a do carteiro chinés (Edmonds, 1973) ou a do carteiro rural (Eiselt et al., 1995).
Em ambas os casos, pode ser proposta uma abordagem heuristica de otimizacgao

combinatoria para encontrar a solucao, NP dificil.

2.4.2 Algoritmos de procura em grafos

O grafo pode ser definido como um conjunto de nés e arestas, i.e., G = (V, A).
Outro termo vulgarmente utilizado para nos, adotado neste texto, é vértices. No
planeamento do movimento, os vértices sao associados a locais que podem ou nao
ser mutuamente acessiveis pelas arestas (ou trajetos). Uma aresta diz-se direci-
onada quando contempla o trajeto num tunico sentido. A expressao aplica-se ao
grafo, designado por direcionado quando as arestas sao desse tipo. Um grafo diz-se
nao direcionado quando o trajeto entre vértices pode realizar-se nos dois sentidos,
Figura 2.10. Quando as arestas sao referenciadas com um valor numérico nao nega-

tivo (ou peso) que reflete o custo relativo da sua travessia, designam-se por arestas
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pesadas. Um custo pode também ser associado aos vértices do grafo. Numa ou na

outra situagao o grafo diz-se pesado (Choset et al., 2005).

(a) Grafo ndo direcionado (b) Grafo direcionado

Figura 2.10 — Representacdo esquemdtica dos dois tipos de grafos.

Um trajeto num grafo é a sequéncia de vértices V; para os quais existe uma aresta
A; i1 que liga os vértices vizinhos V; e V; ;1. Num grafo ligado, para quaisquer
vértices V; e V; existe sempre um trajeto que os liga. Um ciclo é um trajeto especial

de n vértices onde o primeiro e o ultimo coincidem, i.e. V;=V,,.

Uma arvore é um grafo direcionado ligado sem ciclos. A arvore possui um vértice
especial designado por raiz, que é o tnico vértice que nao possui aresta de entrada.
Outro vértice especial da arvore é o vértice terminal, aquele que nao tem arestas
de saida, colocado no extremo de cada ramo da arvore. Um ramo de uma arvore é
uma sequéncia de vértices descendentes uns dos outros. Um ramo inicia-se na raiz

e termina num vértice terminal, Figura 2.11.

Um algoritmo de procura numa arvore diz-se em largura quando se inicia no vértice
de raiz e se propaga a todos os seus descendentes diretos. Depois a procura propaga-
-se a todos os descendentes dos ultimos e por ai em diante. Neste caso que a procura

é tanto menos demorada quanto o vértice de chegada esteja perto da raiz.

A procura em profundidade inicia-se na raiz, escolhe um descendente e continua pelo
descendente consecutivo até chegar ao n6 terminal. Caso a solugao seja encontrada
o processo de expansao termina; em caso contrario, continua ascendendo ao nivel

anterior e procurando o irmao para continuar o processo de expansao.
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6 &

Figura 2.11 — Representacdo esquemadtica de uma &rvore.

Tanto a procura em largura como em profundidade sdo sem informagao (“cegas”)
pois apenas percorrem o grafo (ou arvore) de modo sistemaético, descobrindo em cada
etapa como efetuar a expansao, sem qualquer outra informacao geral do problema.
A procura com base no custo associado as transicoes de estado, onde a expansao
é efetuada com base na andlise do custo da travessia de um vértice para os seus
vizinhos (vértices adjacentes), é classificada como procura de custo uniforme. Neste
caso é utilizada uma funcgao g(n), que representa o custo acumulado da travessia até
ao referido vértice. Um dos métodos mais usados de procura de custo uniforme foi

proposta por Dijkstra (Misa e Frana, 2010).

Uma heuristica pode ser definida como uma fungao de procura guiada por regras e
que visa encontrar uma boa solucao. A meta-heuristica representa uma combinacao
de procedimentos de procura com estratégias do mais alto nivel, procurando escapar
de 6timos locais com o intuito de encontrar solu¢oes muito proximas do étimo global,

mas sem garantir a otimalidade.

Um algoritmo é exato quando encontra uma solugao exata, enquanto que os apro-
ximados ou nao exatos procuram encontrar uma solucao proxima, através de uma
estratégia deterministica ou aleatéria. Estes algoritmos sao aplicados a problemas
muito complexos para os quais a resposta correta é inviavel, devido a sua complexi-

dade computacional.

Os algoritmos de procura heuristica baseiam-se, para além do conhecimento das
grandezas de posicao que lhe permitem reconhecer e identificar as posicoes de tomada

de decisao (vértices do grafo), em informacao adicional que permite a avaliagao de
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estimativas para o custo da navegacao.

Existem atualmente muitos métodos de procura usando diferentes heuristicas, de
forma combinada ou nfo, que a seguir se referem: Procura gulosa (de fungao

heuristica tnica, h(n)) e A* e seus derivados (de fungao heuristica combinada).

O algoritmo A*, como método de convencional de procura em grafo, foi desenvolvido
para determinar o caminho de menor custo num grafo pesado. Utiliza uma funcao
heuristica f(n) = g(n)+h(n) que estima o menor custo de ir de um vértice inicial ao
final passando pelo vértice n. A heuristica estabelece a ordem pela qual os vértices
sao procurados de forma a encontrar o melhor caminho no mais curto tempo possivel.
A heuristica é a soma de duas fungoes: g(n) a funcao de custo do vértice inicial ao
vértice atual (n) e h(n) a funcao que estima o custo de ir do vértice atual ao vértice
final. Para implementagao do algoritmo sao usadas duas listas, a lista O (Open,
aberta) que contém o conjunto de vértices do grafo a explorar e a lista C (Closed,
fechada) que contém os vértice do grafo previamente explorados. Os vértices da
lista C ja estiveram na lista O e, depois de explorados, passaram para a lista C.
Estas listas armazenam o vértice que é usado para obter o caminho mais curto.
Se a heuristica for admissivel, entao o custo desse caminho é garantido que seja o
otimo. Quando a informacao do mapa ¢ alterada durante a navegacgao, é necessario
reformular o grafo. Como o algoritmo A* funciona sobre um mapa preexistente, é
necessario reiniciar a formulacao do problema, o que aumenta o tempo de execucao

do procedimento de procura.

Deste modo, seria interessante a proposta de uma solucao que considerasse a al-
cancada com o mapa inicial e o algoritmo A* convencional e que a reajustasse com

base no tipo de alteracoes a que o mapa foi sujeito.

Foram recentemente propostas alteracoes ao algoritmo A*, no ambito da robdtica
movel, com vista a contemplar modificagoes do ambiente provocadas pela existéncia

de obstéculos.

Para resolver problemas reais envolvendo situagoes extremamente dinamicas e muito
complexas (que requerem novos planeamentos), o desenvolvimento de um algoritmo

AD* novo, combinando a capacidade de planeamento continuo do algoritmo D* com
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a performance do ARA*, é proposto por Nascimento et al. (2012). Nesta abordagem,
a funcao heuristica do algoritmo A* é mantida e a alterada a representacao do

ambiente.

Como modificagbes do algoritmo A*, para contemplarem alteragbes no espago, po-
dem citar-se ainda: D* (Focused Dynamic A*) e o D*-Lite da familia dos algoritmos
designados por D*; ARA* (Anytime Repairing A*) e AD*(Anytime Dynamic A*).



Mapa 3D da vinha e linhas de

conducao

Neste capitulo apresenta-se a metodologia e o trabalho realizado que permitiu obter
a definicao das linhas de conducgao para a parcela de vinha que serviu de base para

o presente estudo.

Tendo como requisito a avaliagao das condigoes de navegabilidade de um robd vi-
nhateiro na RDD, foi efetuada uma visita a quinta que permitiu conhecer a parcela
de vinha e constatar a necessidade de obter um modelo tridimensional preciso do
terreno para auxiliar a navegacao em geral e especificamente o planeamento de tra-
jetorias. O modelo, obtido e validado com equipamento adequado, foi utilizado
para a determinacao automatica de trogos das linhas de conducao a considerar no

planeamento de trajetérias.
Este capitulo encontra-se organizado do seguinte modo:

Na seccao 3.1 apresentam-se os critérios de escolha da parcela de vinha, a sua iden-

tificacao e caracterizacao.

Na seccao 3.2 apresentam-se os procedimentos adotados nas duas formas de le-
vantamento inicialmente escolhidas, durante as fases de preparagao, de recolha de

informacao e de tratamento dos dados recolhidos. Termina com a apresentacao da

53
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metodologia desenvolvida para levantamento com GPS e geragdo de um SIG (Sis-

tema de Informagcao Geografica), na sua forma mais geral.

Na secgao 3.3, para determinar o MDE final (subseccao 3.3.1), sdo especificados os
dois levantamentos realizados com um equipamento mais preciso e, para obter as li-
nhas de condugao, sao apresentados (subsecgao 3.3.2) os resultados do levantamento
realizado com o equipamento configurado em modo funcionamento distinto durante

uma operacao de pulverizagao da vinha.

As linhas de condugao levantadas, sobrepostas no mapa 3D da vinha (representado,
na plataforma virtual desenvolvida para a etapa de planeamento de trajetorias, com
dados exportados do SIG), serao usadas para a validagao do MDE e do equipamento,

quando se sobrepuserem no interior das superficies de navegagao (subsecgao 3.3.3).

Na seccao 3.4 sao apresentados os métodos de esqueletizacao utilizados para de-
terminar as linhas de conducao de forma automatica. E escolhido o método que
apresenta, para a totalidade de patamares e caminhos da parcela de vinha, um me-
nor erro quadratico médio. Para a aplicagao e para o teste dos diferentes métodos é
utilizada a plataforma virtual (designada VVPP) cujos desenvolvimentos decorrem
das necessidades e cujas funcionalidades e potencialidades sao descritas no capitulo 5

desta tese.

3.1 Escolha, identificacao e caracterizacao da par-

cela da vinha

Apés a escolha de uma vinha privada recentemente plantada na qual algumas
operagoes culturais ja eram praticadas de forma mecanizada, adequando-se aos fins
do presente estudo, estabeleceram-se os procedimentos necessarios a sua utilizacao.
Estes incluiram o contato com o proprietario para obter autorizacao de permanéncia
durante os trabalhos de campo, para filmar as operacoes culturais que se desen-
volvem durante o ano, para instrumentacao do trator em utilizagao, entre outros,

tendo-se aquele mostrado muito recetivo a aplicagao de novas tecnologias. Depois
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de escolhida a parcela, foi identificada a sua localizagao geografica como pertencente
a RDD.

De acordo com o Plano Intermunicipal de Ordenamento do Territério do Alto
Douro Vinhateiro (PIOT-ADV), ratificado pela Resolucao do Conselho de Minis-
tros n° 150/2003, ao abrigo do disposto no artigo 68° do Decreto-Lei n® 380/99 de
22 de setembro e Despacho Conjunto 473/2004 de 30 de junho, a parcela de vinha
em estudo enquadra-se na RDD na unidade de paisagem Pinhao/Torto - concelho

de Sao Joao da Pesqueira.

A parcela compreende 0.63 hectares de uma vinha, de aproximadamente 14 ha de-
nominada Bateiras, situada na freguesia de Ervedosa do Douro, distrito de Viseu,

Portugal, Figura 3.1.

7°33"10"W

41°10'30"N
41°10'30"N

7°33'10'W

VIANA DO CASTELO ==

VILAREAL

BRAGA BRAGANGA

PORTO

AvERO  VISEU  GuARDA

Figura 3.1 — Localizagdo da vinha em estudo.

Esta localizada na parte inferior da encosta a este do rio Douro e a norte do seu
afluente, o rio Tordo, entre os paralelos 41°10749,44” e 41°10°23.52” N e os meridianos
7°33'23.04” e 7°32’57.12” W. A parcela situa-se a entrada da quinta, Figura 3.2.

Foram os seguintes os aspetos que influenciaram a sua escolha e que podem ser
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Figura 3.2 — Vista da parcela na vinha.

observados na fotografia, tirada de um ponto mais elevado da encosta ainda no

interior da quinta:

e perfil muito heterogéneo da encosta, onde varios patamares sao interrompi-
dos na ligacao a outros, o que obriga a um aumento de manobras nas inter-
vencoes mecanizadas e, consequentemente, perdas importantes de eficiéncia

nas operacoes culturais;

e dimensao reduzida e nela terem sido identificados elementos que aumentam a

dificuldade de navegacao com GPS, como sejam:

— um muro de pedra que limita a parte superior da parcela e que em de-
terminadas posicoes atinge mais de 3 m de altura, contribuindo para o

enfraquecimento do sinal GPS,

— um posto de transformacao de eletricidade que, para além de provocar
constrangimentos a rececao de sinal GPS, limita a possibilidade de uti-

lizacao de um drone ou de outro dispositivo para captacao de imagens
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aéreas; impede ainda a livre circulacao de um dispositivo movel ao longo

do patamar onde estda instalado.

Os aspetos mencionados influenciaram a identificagao e caracterizacao de um niimero
significativo de especificidades que sao detalhadas adiante, na primeira etapa da

metodologia desenvolvida para criar um projeto SIG.

O terreno da encosta da vinha, com declive superior a 40%, ¢é sistematizado em
patamares estreitos horizontais com talude natural em terra, onde é plantada uma
Unica linha de videiras na zona externa da plataforma. O desnivel entre os patamares
¢ de aproximadamente 2 metros. A sua largura varia entre 1,60 m (patamares
mais estreitos) e 1,80 m (patamares mais largos), quando se apresentam de forma
uniforme. Nas zonas de descontinuidade, a variagao de largura é ja um aspeto a

considerar.

A parcela de vinha possui dois caminhos distintos de trabalho. Um, estreito com
declive mais acentuado, a este da entrada da quinta, no qual existe uma fila de vinha
e por onde somente podem circular veiculos especiais de tragao as quatro rodas, e
outro mais largo, a oeste, em terra batida, com declive mais ligeiro que o primeiro,

onde um veiculo comercial pode circular, Figura 3.3.

No caminho a oeste nao foi plantada vinha, mas sim alternadamente oliveiras
e ciprestes para sustentarem o terreno e contribuirem para a biodiversidade, Fi-
gura 3.4 (a). Apresentam tragado obliquo a estrutura dos patamares para redugao
do comprimento dos mesmos. Permitem assim um facil acesso das maquinas aos
patamares e consequente diminuicao dos tempos utilizados na realizacao de deter-
minadas operagoes (reabastecimento da maquinas de pulverizagao, por exemplo).
Apresentam uma largura entre os 3,0 m e os 3,5 m e um declive no sentido longitu-
dinal nao superior a 10-15%. O caminho a oeste possui uma zona mais larga onde
é permitida a execuc¢ao de manobras, Figura 3.4 (b). Tanto os caminhos como os
patamares foram talhados com um declive para o bordo interior da ordem dos 2 a
5% (a inclinagao foi garantida por equipamento laser que controlou os bulldozers
na preparagao do solo) a fim de permitir uma drenagem mais eficiente das aguas

fluviais, via manilhas, para os coletores e por sua vez para o exterior da parcela
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Caminho

Caminho a este

(b) Caminho a este (c) Vista dos dois caminhos

Figura 3.3 — Caminhos na vinha com identificacdo de algumas especificidades.

(Figura 3.4 (b)).

Os postes de madeira que sustentam a fila de vinha apds enterrados apresentam uma
altura, h, entre 1,50 m e 1,60 m e um diametro, ¢, de 80 mm, Figura 3.5 (a). Estao
dispostos de 4 em 4 metros ao longo da linha. O embardamento é feito por duas filas
de arame duplo, uma no topo a 1,40 m e outra a 0,90 m de altura do patamar para
a primeira ampara dos pampanos, e ainda uma fila de arame simples, 0,25 m abaixo
da anterior, que sustenta o tubo de rega afastado do arame sensivelmente 5 cm
(altura dos clipes de sustentacao). A fixagdo das cabeceiras é feita com arriostas de

madeira distanciadas do ultimo poste sensivelmente 1 m, Figura 3.5 (b).
As operacoes culturais sao realizadas ao longo do ano, Tabela 3.1.

A adubacao, a cava, a escava, a redra, a empara, a desponta, a fertilizacdo, os
tratamentos fitossanitarios, a poda, a empa, a enxertia e a vindima sao idénticas as

efetuadas noutras regioes do pais, sendo mais penosas de realizar na RDD devido
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(a) Disposicao da flora (b) Local de manobras

Figura 3.4 — Vistas do caminho que contorna a parcela a oeste com identificacdo de algumas
especificidades.

ﬁﬁrame,_'duplw

(a) Disposicao do arame no poste (b) Poste e arriosta

Figura 3.5 — Modo de embardamento usado na parcela, com identificacdo de algumas
especificidades.
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Tabela 3.1 — Distribuicdo das atividades culturais ao longo do ano.

Ativ. culturais Dez | Jan Fev Mar Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set

Adubacio
Cava
Desponta

Empara \ \
Enxertia |
Escava \ |
Fertilizagdo | \ \ |
Poda \ \ |

Redra

Trat. Fitossanitarios | ‘ ‘

Vindima

as condicoes climatéricas e ao acentuado declive do terreno.

Em janeiro, a planta encontra-se desprovida de folha. A expansao vegetativa maxima
compreende uma largura de vinte a trinta centimetros ao redor do pé da planta,
atingindo o seu valor maior em julho, antes da vindima, Figura 3.6. Este aspeto
tem de ser considerado na medida em que a expansao vegetativa da planta limita o

espaco de circulacao do veiculo mével ao longo do patamar.

Planta

Expansdo vegetativa

Figura 3.6 — Expans3do vegetativa da planta.

Em resumo, durante o processo de identificacao e caraterizacao da parcela, foi ne-
cessario efetuar varias visitas a vinha durante um ano para conhecer a atividade
agricola, identificar as operacoes e o modo como eram realizadas. Avaliaram-se al-
guns aspetos relacionados com os constrangimentos oferecidos a movimentacao do

trator, como por exemplo o estado vegetativo das plantas o que diretamente afeta a
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condugao no interior dos patamares. Verificou-se o modo como um perito em mano-
brar a maquina realizava as diferentes operacoes culturais, tentando nao despender
muito tempo mas fazendo-o com cuidado para que nao houvesse necessidade de as
repetir. Foram ainda tiradas notas sobre aspetos praticos observados, importantes
a navegacao, como pormenores e questoes que sé um observador externo e menos

experiente deteta e questiona.

3.2 Levantamentos iniciais e metodologia desen-

volvida

A data de inicio do trabalho de campo, a informacao facultada pelo proprietario
da vinha consistia na planta de localizacao resultante de um levantamento que se
desconhece, cujo tragado foi sobreposto a folha 128 da carta militar 1:25000 e que,
posteriormente, para efeitos de projeto sofreu uma ampliacao para a escala 1:10000,

Figura 3.7.

Os mapas, em formato digital, adquiridos nessa altura ao Instituto Geografico do
Exército (IgeoE), (IGE), tinham sido produzidos em 1966, por estereofotogrametria
aérea. Eram fornecidos em formato Raster numa grelha de 8 m de resolucao dos
quais foi possivel obter curvas de nivel de contorno da montanha de 10 em 10 metros
de altimetria, em formato vetorial, com pontos de 1 m de resolucao. Tratando-se de
mapas anteriores a data de plantagao da vinha (2010), nao foi possivel identificar os
patamares e mesmo que o fosse a sua precisao era insuficiente para os propositos da

navegacao.

Definiu-se, assim, a necessidade de efetuar uma visita a vinha para realizar um estudo
prévio de analise das suas carateristicas e para escolher a informacao suficiente para
elaborar um MDE da parcela de vinha. A identificacao geografica de um nimero
significativo de pontos notaveis do relevo, capaz de caracterizar as vias de possivel

circulacao do veiculo movel, permitiria solucionar o problema.

Para pequenas areas é recomendavel a utilizacao de um GPS para levantamento
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Figura 3.7 — Planta de localizac3o.

terrestre ou o recurso a fotogrametria aérea com dispositivos telecomandados de
pequeno porte (Matos, 2001). A fotogrametria por helicoptero convencional é um
processo muito dispendioso (Barrientos et al., 2011). Um helicéptero telecoman-
dado necessita, para além de uma zona suficientemente larga para aterragem, de
espaco aéreo livre para a sua movimentacgao. Esta hipdtese foi abandonada devido
a existéncia de linhas de média tensao provenientes do posto de transformacao no
espacgo aéreo da vinha e pela inexisténcia nos seu perimetro mais proximo de uma
zona de aterragem. Foi inviabilizada também a utilizacao de um drone para captacao
de imagens georeferenciadas devido aos problemas de estabilizagao que, a data, es-
tes dispositivos apresentavam e que, quando agravados pela topografia acidentada
do local e pelos ventos fortes (as elevadas temperaturas junto ao rio criam correntes
de convexao), tornavam o processo muito dificil, moroso e perigoso. Confirmou-se,
portanto, o interesse em realizar o levantamento com GPS diferencial. O fluxo-
grama do procedimento adotado para determinagao do mapa da parcela encontra-se

representado na Figura 3.8.

Nele se identifica como informagao de entrada o MDE (Folha 128, que contempla o
concelho de S. Joao da Pesqueira, da carta militar de Portugal, escala 1:25000, série
M888), adquirido ao IGeoE, e a imagem de satélite, obtida via Google Farth. Para a

elaboracao do mapa 3D da vinha, como resultado da associacao e selecao de camadas
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Informacgéo do IGeoE Google Earth
MDE da parcela(1966) Imagem de Satélite
GIS — ArcGis
Mapa 3D

Adeq
S

Nave_gagéo . Mapa Digital de Elevagdo
Fins Preciso

Procedimentos para recolha de
informagao georreferenciada

Nao

uado?
/N
¥

Figura 3.8 — Procedimento adotado para implementacao da metodologia para gerar um
SIG.

de informacao geografica arquivada na base de dados num SIG, foi necessaria a
aquisicao das coordenadas geograficas de pontos especificos da vinha, a qual resultou
num conjunto de procedimentos a adotar para levantamento com GPS diferencial
em vinhas de patamares na RDD. Foi utilizado como critério de precisao um quarto
do diametro do pneu mais pequeno (27 polegadas, aproximadamente 69 cm) de
um trator de gama média que habitualmente realiza as tarefas de manutengao da
vinha. Analisando a precisao do mapa obtido e comparando-a com o valor definido
como recomendavel para a navegacao verifica-se, ou nao, a necessidade de repetir e
retificar o conjunto de procedimentos utilizando o mesmo equipamento configurado

em modo mais preciso ou de utilizar outro de maior precisao.

Antes do levantamento foi efetuado um trabalho que englobou a escolha e a aquisicao
do equipamento GPS, a avaliacao da necessidade de adquirir e configurar material
complementar e a realizacao de uma visita a vinha para detetar pormenores que
pudessem auxiliar no levantamento. A ordem pela qual estas operacoes foram rea-
lizadas pode parecer irrelevante; contudo, como os equipamentos podem ser confi-

gurados para levantamentos por pontos ou por linhas poligonais, o que condiciona
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a configuracao e formatacao da estrutura de armazenamento da informacao, foram
identificadas em primeiro lugar as especificidades da vinha. S6 depois foi efetuado o
trabalho de configuracao do software de armazenamento de dados e do equipamento,
para que pudessem ser realizados num dia de trabalho de campo dois levantamentos.
De seguida foi realizado o levantamento propriamente dito. A informagcao recolhida
foi introduzida num programa de geoprocessamento (ArcGis, ESRI) para criagao do
MDE para a parcela, bem como a informagao complementar anteriormente identifi-
cada. O MDE nao se adequou aos fins propostos, como se pode verificar na analise
de resultados (secgao 3.2.4), mas permitiu constituir a metodologia desenvolvida
para gerar um projeto SIG, apresentada no final da secgao. Estes procedimentos

encontram-se descritos, como etapas, nas proximas subseccoes.

3.2.1 Localizacao e caracterizacao da vinha

Esta etapa contemplou uma visita do topo ao fundo da vinha utilizando como equi-
pamento de base algum material fotografico, um medidor de distancias e um bloco
de notas para a identificacao das zonas do terreno cuja geometria e topografia con-
dicionam a navegagao (designadas anteriormente por especificidades da vinha) e sua

localizagao relativa, Figura 3.9.

Visita a vinha
Equipamento

« Material fotografico

¢+ Medidor de distancias

« Bloco de Notas

|dentificacdo de singularidades

Localizacdio da drea de egtudo & caractersticas

0

o

74

L]

E Caracteristicas Configuragtes no terreno
iz « Uma fila por patamar ou caminho . Patamares

o » Localizacio de: postes, arriostas e plantas + Caminhos

] » Tipo de vinha e outras plantagées + Transicies

1.

Figura 3.9 — Etapa 1 da metodologia desenvolvida para gerar um SIG.
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Podem encontrar-se na vinha patamares mais longos e outros mais curtos. As in-
terrupcoes nos patamares devem-se a descontinuidades naturais ou artificiais. As
descontinuidades naturais estao associadas a forma da encosta ou a sua alteragao
quando por exemplo durante fortes chuvas a agua arrasta consigo partes do terreno.
As descontinuidades artificiais resultam de agoes realizadas pelo homem. Como
exemplo, pode citar-se a deslocacao de terras durante a colocacao dos coletores de
agua ou outras obras de caracter temporario e as decorrentes de ja existirem edificios
na quinta na altura da definicao dos patamares, como é o caso do posto de trans-
formacao, Figura 3.10 (b). As descontinuidades, como consequéncia da ocorréncia
de fenémenos naturais ou artificiais, podem interromper ou estrangular a circulagao

no patamar.

Estrangulamento

(a) Patamar estrangulado (b) Patamar interrompido

Figura 3.10 — Efeitos provocados por descontinuidades artificiais com tracado dos seus
limites.

Os patamares longos que se contorcem acompanhando a encosta iniciam-se e termi-
nam normalmente nos acessos de caminhos a patamares (ou vice versa, dependendo
do sentido da circulagao). Estes acessos sao doravante designados por transigoes de

entrada, Figura 3.11.

Em geral, os patamares curtos tém origem ou terminam noutros patamares. Quando
identificados como patamares “mancos” (no caso de pelo menos uma das suas ex-
tremidades dar acesso a uma transigao de entrada) terminam em becos que podem,
ou nao, Figura 3.12 (a), dar acesso a outros patamares desnivelados, o que obriga,

em caso afirmativo, ao contorno do beco e inversao do sentido, Figura 3.12 (b).
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(a) Caminho a este (b) Caminho a oeste

Figura 3.11 — Transicdes de entrada com diferentes declives com tracado dos seus limites.

— , e
—

Acesso a ﬁéiamar
desnivelado

(a) Beco sem acesso (b) Acesso a patamar desnivelado

Figura 3.12 — Efeitos provocados por descontinuidade natural (patamares mancos) com
tracado dos seus limites.

Podem ainda acontecer situacoes onde os patamares terminam em zonas que dao

acesso a outros patamares desnivelados, Figura 3.13.

Em resumo foram identificadas as transicoes de entrada, entre caminhos e patamares,
as transicoes interiores, entre patamares desnivelados que obrigam, ou nao, aquando
da sua transposicao a alteracao do sentido e os estrangulamentos da via de circulagao
devido a descontinuidades naturais ou artificiais. Com base na analise da forma das
superficies em que a vinha foi dividida e no modo como esta pode condicionar o

processo de navegacao, foi confirmada necessidade de adquirir, em termos gerais, o
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(a) Declive acentuado (b) Declive ligeiro

Figura 3.13 — Diferentes acessos a patamares desnivelados com tracado dos seus limites.

maior nimero de pontos possiveis para descrever pormenorizadamente as transicoes,
para definir os patamares e caminhos e estabelecer uma estratégica para definir a

sua localizacao relativa.

3.2.2 Trabalho de campo preparatorio

A segunda etapa compreendeu a modelacao das especificidades da vinha, a definicao
da estratégia de recolha de dados, a escolha da estrutura de dados e a configuragao
do GPS e do software, conforme a metodologia esquematizada na Figura 3.14. As

diferentes fases do processo sao descritas:

1. No que respeita a modelacao, com base nas caracteristicas geométricas do
terreno, as especificidades da vinha foram agrupadas e referenciadas segundo
trés tipos distintos:

e Patamares: superficies com declive ligeiramente acentuado;
e Caminhos: com declives bastante vincados;
e Transigoes: superficies que descrevem zonas com configuracao irregular.

A cada modelo associou-se uma representacao esquematica que foi pensada

para ser futuramente utilizada como possivel identificador artificial a colocar na
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Figura 3.14 — Etapa 2 da metodologia desenvolvida para gerar um SIG.

2, Trabalho preparatério para recolha de dados numéricos do temeno,

vinha, Figura 3.15. As transi¢oes foram representadas através de cinco modelos
distintos. Os modelos 3 e 4 identificam os dois tipos de estrangulamentos
detetados nas vias de circulacao, dos dois lados da via ou de um so6 lado,
respetivamente. O modelo 5 aplica-se ao acesso de um patamar a outros dois
desnivelados do primeiro. O modelo 6 representa uma zona de beco com acesso
a outro patamar desnivelado e por ultimo o modelo 7 reproduz a geometria
de uma transicao de entrada. Estas geometrias podem ser identificadas nas

imagens da vinha apresentadas na subseccao anterior.

No que diz respeito ao planeamento da atividade de recolha de dados e para ga-
rantir a criacao de uma superficie detalhada da totalidade da parcela, estipulou-
-se fazer o levantamento de todas as linhas de quebra que regem a forma
das transicoes e o levantamento de pontos espacados regularmente ao longo
dos patamares e caminhos, de forma a transcrever as superficies com peque-
nas variacoes de altura. Devido a regularidade dos patamares e caminhos
estabeleceu-se a recolha, nos seus dois lados e alternadamente (no caso dos
patamares junto a linha de videiras e junto ao talude) de pontos isolados, de
dois em dois metros, num unico sentido do movimento. A identificacao das li-

nhas de quebras, por estarem associadas a variagoes altimétricas significativas
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Figura 3.15 — Modelo para patamares, caminhos e transi¢oes.

em alguns casos, determinou a recolha de um maior niimero de pontos entre
os quais a posicao da arriosta (A), ou arriostas, e do poste (P), ou postes,
quando incluidos na transi¢ao, Figura 3.16 (a) e (b). As posi¢oes da arriosta
e do poste sao fundamentais para a localizacao do inicio da linha de videiras

no modelo da superficie da parcela.

Ponto amostrado Linha de quebra vk pairivs

/
-0—0—0—0—0—
Patamar ro "? Patamar

o] EEEEEEEEREEER

i f f_.lg in Patamar 4
Talude \ & /

P A Caminho

(a) Amostragem regular (b) Pontos nas linhas de quebra  (c) Linhas centrais

Figura 3.16 — Amostragem de pontos e linhas.

Para a determinacao experimental das linhas de conducao planeou-se o le-
vantamento das linhas centrais dos patamares e dos caminhos em modo de
recolha continua de posigoes distanciadas entre si de um metro. Ou seja, o le-
vantamento dinamico de linhas poligonais iniciadas e terminadas em pontos

validados para o efeito, Figura 3.16 (c).

3. O tipo de levantamento condiciona o tipo de dados a recolher e, por sua vez, a
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necessidade de definir uma estrutura para o seu armazenamento. Assim, para
cada ponto levantado foi definida uma estrutura com diferentes campos. Um
campo para guardar as coordenadas de posicao dos pontos 3D amostrados,
que identificam o bordo interior e exterior dos patamares e dos caminhos e
que delineiam as transigoes; outros diferentes para guardar outros atributos
importantes de um ponto, como o tipo de area em que é levantado e se nele
existe ou nao vinha. Na tabela 3.2, na primeira coluna, apresentam-se os
atributos de cada ponto. A sua identificacao e o seu significado sao explicitados

por linha.

Tabela 3.2 — Tabela de atributos para levantamento de pontos.

Atrib. | Caracteristicas

ID Identificador ou niimero do ponto amostrado
X, Y Coordenadas XY (UTM, m)
Z Coordenada Z (UTM, m)

AT# | Tipo de drea: OUT (Externo), ND (Obstaculos), P (Pa-
tamar), C (Caminho), T (Transi¢ao)

#: numero da area tipificada

VIN Linha de videiras: S(Com linha), N (Sem linha)

Para distinguir as linhas poligonais (estrutura base, predefinida no software do
equipamento utilizado) usou-se uma estrutura diferente, com dois campos: um
reservado para a identificacao da linha, a semelhanca da estrutura de recolha
de pontos, e outro para identificacao, tipo e numeracao, da area de vinha
levantada refletidos no atributo AT seguido de # na tabela 3.3.

. Configuragao do GPS:

A fase de configuracao do equipamento e do software para transposicao de da-

dos recolhidos e sua andlise depende do equipamento e do software (SXBlue-II,
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Tabela 3.3 — Tabela de atributos para levantamento de linhas.

Atrib. | Caracteristicas

ID Identificador ou niimero da linha recolhida
AT# | Tipo de drea: OUT (Externo), P (Patamar), C (Cami-
nho)

#: numero da area tipificada

2008). Os equipamentos geralmente podem ser configurados para funciona-
rem em diferentes modos. Para os levantamentos iniciais foi utilizado um
recetor GPS com rececao de dados corrigidos via rede de satélites de base
aumentada SBAS, com correcoes aplicadas as pseudo-distancias, SXBlue II
(GeneQinc, Canada) adequado para receber sinal com precisdo submétrica
horizontal, usando 95% do tempo transmissao DGPS em tempo real. Para
receber e processar dados do GPS, foi utilizado um PDA (Personal Digital
Assistant) HP iPAQ 214 com a aplicagao de software instalada ArcPad 7.1
(ESRI) e o software ArcGis 9.3 GIS (ESRI) para construir o GIS completo,
Figura 3.17 (a). O GPS transmitia informacao ao PDA, via Bluetooth, usando

o protocolo NMEA 0183 para comunicacao de dados a frequéncia de 1 Hz.

Para facilitar a fase do levantamento foram transferidos para o PDA o pro-
jeto SIG elaborado inicialmente com dados cartogréficos (128, Portugal), os
limites da quinta (fornecidos pelo proprietério) que permitiram a localizacao
da parcela e o ortofotomapa, fornecido pela UTAD. Foi entao possivel criar
um poligono irregular de contorno da parcela (sob a forma de shape file) para

auxiliar o utilizador na sua localizacao relativa durante o levantamento.

Procedeu-se separadamente a abertura de uma nova folha de trabalho no am-
biente ArcPad, sobre o SIG, para cada um dos levantamentos onde foi adi-
cionada a respetiva estrutura ainda vazia, como camada de dados, sob a forma
de shape file, Figura 3.17 (b).

Uma vez que o equipamento GPS tinha sido adquirido sem o respetivo suporte,
construiu-se um suporte extensivel para fixar a antena e auxiliar o operador
durante os trabalhos de campo. O sistema foi ajustado para 1.30 m de al-

tura e a antena foi nele colocada. Para garantir a verticalidade da medida,
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utilizou-se um nivel de bolha com suporte magnético que, foi acoplado a an-

tena, Figura 3.17 (c).

8/00/-08 L= 4

(a) Utilizagao do PDA  (b) Ambiente ArcPad (c) Suporte de antena

Figura 3.17 — Imagens retiradas no levantamento inicial.

aquisicao foi configurada em dois modos distintos. No levantamento por pon-

A cao f fi d d dos distintos. Nol t t

tos, em modo “pontos”com registo de uma média de 10 pontos por posicao.
. . , . .

No levantamento por linhas, em modo “continuo”com um metro de distanci

amento entre posicoes.

O equipamento foi colocado em modo “Sintonia automatica”, para receber
informacao das corregoes diferenciais do sistema de satélites EGNOS (FEuro-
pean Geostationary Navigation Overlay Service), via frequéncias de GPS L1
e codigo C/A (aplicando as corregoes as pseudo-distancias) no nivel de pre-
cisao mais elevado. Em termos de garantia de qualidade de informacao, foi
configurado para a sua qualidade de rece¢ao maxima e emitir continuamente
mensagem de erro caso a rececao deixasse de ser em modo “unicamente posi-
cionamento 3D”e “unicamente em modo DGPS”. Para se garantir a melhor
geometria dos satélites na hora do levantamento, limitou-se o fator de diluicao

da precisao ao valor um (PDOP, Positional Dilution Of Precision).

Em termos de referenciacao, para as posicoes foi utilizado o sistema de coor-
denadas local de Portugal WGS84 UTM-29N (datum G1150) que estabelece o

tipo de projecao, as unidades, o esferoide e os restantes parametros de projecao
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usados e para as alturas foi considerado o elipsoide que define o nivel médio da
agua do mar (Height Above Elipsoide - HAE). Este tltimo foi também usado

na transformacao de dados.

3.2.3 Levantamentos com GPS diferencial

A terceira etapa, esquematizada na Figura 3.18, compreendeu o levantamento de
campo propriamente dito. O equipamento GPS foi ligado na posicao de topo da
parcela onde se decidiu iniciar as operacgoes a fim de diminuir o esfor¢o despendido
pelo operador. Apds terminado o processo de espera pelas melhores condicoes de
rececao de sinal, foi carregado no PDA o ficheiro, para o efeito criado, com as
estruturas vazias. Seguiu-se o processo de verificacao das condi¢oes de comunicacao
do GPS com o PDA. O levantamento foi em seguida iniciado numa primeira fase por
pontos e mais tarde por linhas poligonais, seguindo a estratégia predefinida (ponto
2, seccao 3.2.2).

Equipamento
« GPS diferencial e antena
« Estacéo total

A 4
Visita a vinha

(Cobertura total: Topo ao fundo)

-/ Ficheiros de dados GPSd )

e

3. Levantamento de campo com GPS diferencial

Figura 3.18 — Etapa 3 da metodologia desenvolvida para gerar um SIG.

3.2.4 Analise de resultados

A determinagao de uma rede irregular triangular de pontos (TIN, Triangulated Ir-

reqular Network) envolve a geracao e anélise de uma sequéncia de mapas.

Para o presente caso, foi inicialmente selecionada, na imagem de satélite obtida
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via Google Earth, uma area que cobrisse a parcela pelo tracado de um poligono
irregular, Figura 3.19 (a). Este foi sobreposto a planta de localizagdo da vinha,

Figura 3.19 (b).

417030°N
41M030N

100 Meters’

TITOW

(a) Imagem de satélite (b) Planta de localizacao

Figura 3.19 — Poligono limite de parcela sobreposto nas imagens.

De seguida foi determinado um poligono regular retangular envolvente da parcela
para permitir fazer as interpolagoes necessarias a criacao da TIN da parcela. A
informacgao produzida pelo Instituto Geogréafico do Exército, nomeadamente a grelha
de pontos com um metro de precisao altimétrica (fornecida em formato raster numa
grelha de 8 m) e as curvas de nivel de 10 em 10 metros de contorno da regiao
(produzida em formato vetorial) serviram de base para a construcao do projeto SIG,
Figura 3.20 (a). Como se pode verificar por observacao da imagem do seu layout,
a informacao apresentada é insuficiente para os propositos do presente estudo uma
vez que s6 se pode concluir que a parcela de vinha se enquadra entre as trés curvas
de nivel mais a sul e possui um afastamento de aproximadamente vinte metros entre

o patamar mais baixo e o mais alto, Figura 3.20 (b).

Juntando ao projeto SIG a informacao dos levantamentos pode observar-se, para
além do posicionamento relativo da parcela na encosta, o significativo aumento de

precisao, possibilitando o reconhecimento no mapa das especificidades da vinha.

Ou seja, sobrepondo as coordenadas de posi¢ao dos pontos recolhidos no levanta-

mento “por pontos” a grelha com um metro de precisao altimétrica inicial, é visivel
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— Study area
—— 10m contour lines

(a) Curvas de nivel e grelha pontos (b) Poligono e curvas de nivel

Figura 3.20 — Poligono limite de parcela sobreposto aos dados originais do IgeoE.

a diminuicao do espacamento da malha permitindo uma melhor definicao dos pata-
mares, caminhos e transi¢coes na vinha. Como os pontos foram recolhidos de acordo
com a topologia local (com sensivelmente 2 metros de espacamento) e a metodologia
definida, a malha de pontos recolhidos apresenta-se distorcida em relagao a malha
regular estabelecida para o local, Figura 3.21 (a). A maior descricao do declive das
zonas de transicao pode também ser observada pelo niimero de pontos apresentados
mais préximos sendo ainda incrementada quando sobrepostas as linhas centrais dos
patamares e caminhos, obtidas durante o levantamento em modo continuo as cur-
vas de nivel de 10 em 10 metros de contorno da regido. Na Figura 3.21 (b) pode ser
observada a variacao altimétrica dos diferentes patamares entre as curvas de nivel
originais e a distorcao planimétrica da vinha que se acomoda a encosta entre as

linhas de agua e de festo.

Pode verificar-se pela observacao da informacao obtida dos levantamentos com corre-
cao diferencial por satélite que as linhas centrais se posicionam dentro dos limites
interior e exterior dos patamares e caminhos, Figura 3.22. Junto ao muro de pedra,
a norte da parcela, no bordo do poligono envolvente, alguns pontos nao abragam a
linha central do patamar podendo concluir-se a necessidade de utilizacao de estacao
total ou virtual para correcao de dados. A linha central do patamar mais a nor-
deste, fora do poligono irregular, evidencia ter sido este escolhido para conter apenas

patamares com vinha.
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Figura 3.22 — Grelha pontos IgeoE e levantamento por pontos com GPSd.

De seguida, com a informagcao original e a levantada, foram geradas duas TIN para

a parcela.

Como pode ser verificado pela avaliacao do perfil da encosta segundo linhas de corte

estabelecidas nas TIN, Figura 3.23, é incrementada a descrigao do declive do terreno.
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Com a informagao original nao sao detetados os patamares no perfil da encosta, (Fi-
guras 3.23 (a) e (c), no topo, numa grelha de 8 m de célula), enquanto que com a
adigao dos dados levantados, os patamares ja o sao no fundo das mesmas (numa
grelha de células de 2 m). No corte efetuado junto ao caminho a este da parcela,
paralelo a linha de agua, é visivel a definicao dos patamares com alguma irregu-
laridade que se justifica pela falta de uniformidade na configuracao das diferentes
transicoes de acesso aos patamares. No corte efetuado perpendicularmente a zona
de distribuicao uniforme dos patamares, ja se reconhecem no perfil da encosta os pa-
tamares. Contudo, é de prever um aumento substancial na sua definicao utilizando

um equipamento mais preciso.
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Figura 3.23 — Gréficos de perfil obtidos por dois cortes em duas TIN.
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A TIN de pontos levantados permitiu gerar um MDE para a parcela. Observando
uma imagem georreferenciada de satélite, obtida via Google Farth, podemos verificar
que existe, no interior do poligono desenhado a mao que delimita a parcela, um certo
grau de distor¢ao. Sobrepondo a imagem ao MDE da parcela a representacao da
topologia local é claramente mais precisa. E também visivel a diferenca de detalhe
entre a parte interior (que contém os dados do levantamento por pontos) e a parte

exterior do poligono desenhado, Figura 3.24.

(a) Imagem original com poligono  (b) Imagem sobre pontos levantados

Figura 3.24 — Imagem georreferenciada da parcela obtido via Google Earth.

Apos analisados os resultados, conclui-se que a inclusao no projeto SIG de mais
informagao permitiu, tal como esperado, um acréscimo de precisao do modelo. O
conjunto de procedimentos adotado para o levantamento com GPS em modo de
correcao por satélite com GPS, para o processamento de dados recolhidos e sua
sobreposicao com outra informacao existente, constitui uma metodologia que se

apresenta de seguida.

3.2.5 Metodologia desenvolvida para gerar um projeto SIG

Foi desenvolvida uma metodologia para levantamento e criacao de um projeto SIG,
esquematizada na Figura 3.25. Pretende-se que esta venha a ser utilizada para ou-
tros levantamentos topograficos, nao se restringindo ao propésito da navegacao com
GPS. A metodologia pode ser aplicada a qualquer tipo de vinha, desde que as ca-

racteristicas do terreno o justifiquem, utilizando diferentes dispositivos GPS. Podem
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identificar-se trés etapas, duas das quais antecedem o levantamento propriamente

dito.

Figura 3.25 — Diagrama esquematico da metodologia desenvolvida para gerar um SIG.

Localizagéo da area de estudo e caracteristicas

como vinha da RDD

Visita a vinha

Equipamento
+ Material fotografico
* Medidor de distancias

Identificagéo de singularidades

+ Bloco de Notas

v

Caracteristicas
* Uma fila por patamar ou caminho

v

Configuragoes no terreno

» Localizagdo de: postes, arriostas e plantas

» Tipo de vinha e outras plantages

* Patamares
* Caminhos
+ Transicbes

2. Trabalho preparatério para recolha de dados numéricos do terreno.

Modelagao
Patamares Caminhos Transicoes
p— — —|—= ]
= e || N | AR /
1 2 3 4 5 5 7
h 4

Definigéo da estratégia de recolha de dados

+ Amostragem de pontos

Linhas de quebra nas
+ Amosiragem de linhas
Linhas centrais

Fronteira (limite interior e exterior) das zonas modeladas

transicdes

< Estrutura Base )

(Configuraqéo

GPSd & Software)

3. Levantamento de campo com GPS diferencial

v

« GPS diferencial e antena
» Estacdo total

Equipamento

r
Visita a vinha

(Cobertura total: Topo ao fundo)

AN

*[ Ficheiros de dados GPSd )




80 CAPITULO 3. MAPA 3D DA VINHA E LINHAS DE CONDUCAOQO

A etapa inicial intitula-se localizacao da area em estudo e sua caracterizacao. Tra-
tando-se de uma vinha enquadrada na RDD, plantada em patamares, com dimensao
proxima de um hectare e com distribuicao em altura, é aconselhdvel uma visita
do topo ao fundo da vinha, a fim de diminuir o esforco despendido na operacao,
limitando o niimero de subidas, e que se faca no inicio da manha, quando o sol
se encontra baixo, e em meados de mar¢o (numa altura do ano em que os dias
j& comegam a crescer e a expansao vegetativa é reduzida). A caracterizagao deverd
culminar com a identificacao e especificagao das configuracoes e outras caracteristicas

notaveis para o fim a que o levantamento se propoe.

Na segunda etapa, designada por trabalho de campo preparatério, inclui-se a mo-
delagao das configuracoes semelhantes do terreno e a definicao da estratégia de re-

colha de dados, em funcao das capacidades disponibilizadas pelo equipamento GPS.

Um levantamento por pontos com um afastamento regular entre si ou um levanta-
mento em modo continuo de pontos uniformemente distribuidos, ao longo do tempo
ou ao longo do espaco, é suficiente para modelar configuragoes onde a variacao
planimétrica corresponda a pequenas variacoes altimétricas. Neste estudo, as con-
figuracoes em questao sao os patamares e os caminhos da parcela que se estendem
preferencialmente em comprimento. Deste modo, é suficiente um levantamento por
pontos, contornando alternadamente as bordas interior e exterior das configuracoes
para definir as suas fronteiras, e um levantamento continuo para definir as linhas
centrais. Quando as configuracoes apresentam variacao altimétria significativa a pe-
quenas variagoes planimétricas (transi¢oes) aconselha-se a aquisicio de um maior
nimero de pontos segundo as linhas de quebra do terreno que as definem e que
se apresentam durante o levantamento. Com o objetivo de preparar o trabalho de
campo associado a etapa seguinte, sugere-se a definicao da estrutura de dados a uti-
lizar para cada tipo de levantamento e o estudo detalhado do modo de configuragao

dos equipamentos associados ao GPS e do software a utilizar.

Recomenda-se também a atribuicao de numeragao distinta que identifique cada uma
das configuracoes semelhantes. No caso em estudo foi adotada a numeracao com dois
digitos (sfmbolo # nas tabelas 3.2 e 3.3). O digito da esquerda corresponde a ordem

do patamar visitado no varrimento da parcela do fundo ao topo, pelo caminho este da
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vinha, iniciado no extremo inferior. Dado terem sido encontrados dez patamares, ao
ultimo foi atribuido simplesmente o niimero dez por ser classificado como “manco”
e nele nao ter sido plantada vinha. Foi atribuido um ntimero distinto ao digito da
direita de todos os patamares derivados dos primeiros ja numerados, encontrados
em socalcos desnivelados no varrimento da vinha no sentido oeste. Foi atribuida ao

digito da esquerda a mesma numeracao do patamar que lhe deu acesso.

A terceira e ultima etapa da metodologia coincide com o levantamento de campo
onde, apds verificacdo e validagdo das condigdes de recegao de sinal (ntimero de
satélites, mascara, etc), se aconselha a introducao, na estrutura de dados para le-
vantamento com GPS, do maior niimero de atributos conhecidos e que este processo

seja realizado de forma sistemadtica, a fim de evitar a falta de recolha de informagao.

Para efetuar o controlo de qualidade da superficie modelada, é necessario o levan-
tamento de um conjunto de pontos de controlo em &areas de circulacao do veiculo
movel de navegacao. Estes pontos nao devem ser usados para criar o modelo de su-
perficie, mas sim como referéncia e controlo, através da comparacao da sua altitude

com as altitudes de pontos obtidos da superficie.

Para se avaliar o resultado do levantamento efetuado com a metodologia descrita,
obtido na forma de ficheiro em formato shape, propoe-se a determinacao do MDE
através da criacao de uma TIN com os pontos levantados e outros pontos produzidos
para a area em estudo. A avaliacdo da necessidade de repeticao do levantamento
com equipamento mais preciso depende da resolu¢ao do MDE e do valor estipulado

que garanta a sua adequabilidade para os fins do levantamento.

Em resumo, a representacao numérica do relevo, com base na escolha de pontos
notéveis do relevo e de pontos notéveis da vinha (onde o relevo embora importante
nao predomina sobre aspetos culturais) adquiridos com recurso a equipamento GPS
diferencial com rececao da correcao via satélite e recolha de informacgao por ob-
servacao local de outras caracteristicas, permitiu gerar um SIG para a vinha. Neste,
foi adicionada informagao complementar de fontes externas fidedignas como o MDT

do quarto superior esquerdo da carta 128 de Portugal continental adquirido ao IgeoE.
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No processo de obtencao de um SIG, do qual se pudesse retirar um mapa 3D sufi-
cientemente preciso para a navegacao na RDD, foram efetuados dois levantamentos
distintos. Recorrendo a um equipamento de baixo custo foi efetuado um levanta-
mento por pontos validados a cada instante durante o varrimento integral da vinha.
Adotou-se um conjunto de procedimentos experimentais que resultaram da analise
do tipo e da forma das superficies do terreno e do prévio estudo do equipamento de
medida utilizado. Foi também efetuado o levantamento das linhas intermédias da
totalidade dos patamares e caminhos (para determinacao de hipotéticas linhas de

condugao) por levantamento de linhas poligonais, em modo continuo.

A informacao recolhida nos dois levantamentos, armazenada em estruturas defini-
das para o efeito, nao foi incluida no SIG final, por dela ter resultado um mapa
3D da parcela com uma precisao altimétrica insuficiente. Contudo, dos procedimen-
tos adotados resultou uma metodologia que se recomenda para quaisquer outros
levantamentos na RDD, uma vez que visa otimizar o trabalho de preparacao e le-
vantamento propriamente dito, contemplando acoes para diminuir o esforgo fisico
que necessariamente é despendido durante a sua realizagao. Esta, para além de fa-
cilitar o trabalho de levantamento topografico na RDD, pode vir a ser ttil a outros
investigadores, desta ou de outras dreas de estudo, e foi desenvolvida por nao terem
sido encontrados trabalhos semelhantes com dados numéricos adquiridos em terreno
com topografia tao variada. Serviu de base para as aquisicoes que posteriormente

foram realizadas no presente trabalho de tese.

Analisando os resultados, identificou-se a necessidade de efetuar um levantamento
mais preciso para que o detalhe do perfil da vinha viesse a ser aumentado. Foi
testada a exportacao de dados para uma plataforma virtual, de teste e validacao
de estratégias de planeamento de trajetorias, paralelamente desenvolvida e que sera

abordada no capitulo 4.
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3.3 Obtencao e validacao do MDE da vinha

Apos verificagao de que a precisao submétrica apontada para a configuracao do equi-
pamento de base existente s6 permitia obter um MDE com precisao de 1 m, e que,
para que funcionasse em modo de correcao cinematica em tempo real, necessita-
ria de investimento suplementar, foi abandonada a sua utilizacdo optando-se por

escolher um equipamento melhor.

3.3.1 Levantamentos RTK em tempo real para obtencao do
MDE da vinha

Foi utilizado um novo equipamento, dispondo da funcionalidade de configuracao em
modo correcao diferencial em tempo real calculada e transmitida da estacao de re-
feréncia terrestre, que permitiu um maior detalhe e precisao. O levantamento seguiu
a metodologia anteriormente desenvolvida, tendo sido utilizados os resultados ob-
tidos nas etapas 1, Escolha, identificacao e caracterizacao da parcela da vinha e
2, Levantamentos iniciais e metodologia desenvolvida. Contudo, na etapa 2, na de-
finicao da estratégia de recolha de dados, uma vez alteradas a marca do equipamento
e a forma de determinacao e rececao das correcoes de posicao dos pontos amostra-
dos, o modo de configuracao do equipamento e do software associado sofreu ligeiras

alteracoes, face as apontadas na subsecgao 3.2.2.

Assim, a metodologia foi validada com um recetor GNSS ( Global Navigation Satellite
System), MobileMapper 100 (Astech, France), de duas frequéncias, com sistema
modem integrado (GSM/GPRS) permitindo a comunica¢ao quer mével, quer radio,
para receber e processar os dados recolhidos. Em termos de software, foi usado o
Mapper Field, ligado a antena ASH111661 da mesma marca, com igual banda de
rececao e canais GNSS nas frequéncias L1 e L2. Em termos de hardware, recorreu-se
ainda a um bastao convencional (Trimble, USA) adaptado para receber a antena e

o equipamento GPS.

O equipamento foi configurado para receber as corregoes de posicao em modo de
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tempo real cinematico (RTK, Real Time kinematic) através da rede SERVIR (Sis-
tema de Estacgoes de Referéncia GNSS VIRtuais do IGeoE) (SER). Sob estas condi-
¢oes e segundo o manual do equipamento (Platform), a precisao tridimensional é

tipicamente centimétrica.

Em posicoes onde nao foi possivel a correcao posicional em modo RTK, apds estabe-
lecida uma estacao virtual para o local, ou onde o sistema de constelacoes GNSS nao
permitia precisao centimétrica, ou quando nao foi possivel a captagao de sinal pelo
equipamento GNSS, o levantamento foi conduzido pela utilizacao de uma estagao
total local (Nikon, Japan), modelo DTM 330 (Nikon), suportada por posigoes defi-
nidas com o equipamento GNSS. Neste caso, foi necessaria para a referida correcao

a transmissao com uma base externa propria.

Os dados adquiridos foram filtrados usando uma mascara para a precisao posicional
menor que dois centimetros. As alturas foram referenciadas acima do elipsoide
(HAE, Height Above Ellipsoid) e as posigoes foram-no no sistema de coordenadas
local de Portugal PT-TM06/ETRS89 (datum 73) (ETR) que estabelece o tipo de

projecao, as unidades, o esferoide e os restantes parametros de projecao.

Na etapa 3 da metodologia, aquando do levantamento propriamente dito, o proce-
dimento consistiu na cobertura total da parcela do topo ao fundo contornando as
bordas interior e exterior dos patamares e caminhos, numa amostragem uniforme
de pontos. Na presenca de transicoes, optou-se por uma amostragem mais apertada
segundo as suas linhas de quebra para melhor definicao de variacoes, altimétricas,
conforme explicado na subseccao 3.2.5. A validacao da informacao fez-se ponto a

ponto, Figura 3.26.

Na producao e comparacao de resultados no projeto SIG foram adotados procedi-
mentos semelhantes aos referidos na subsecgao 3.2.4, de geracao sequencial de mapas

e sua analise.

Foi selecionado um poligono para delimitacao da area da parcela, contendo a tota-
lidade dos patamares a sul do muro, ou seja, semelhante ao poligono anterior mas

com o patamar do topo nordeste onde nao foi plantada vinha, Figura 3.27.



3.3. OBTENCAO E VALIDACAO DO MDE DA VINHA 85

Figura 3.26 — Levantamento na parcela em modo RTK.
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Figura 3.27 — Poligono de contorno da parcela sobre imagem de satélite.

O resultado do levantamento com GPS, em modo de correcao diferencial em tempo
real (RTK, por criacdo de uma estagao virtual para o local) e com estacao total de

pontos pode ser observado no layout do projeto SIG desenvolvido, Figura 3.28.
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Figura 3.28 — Levantamento de pontos, RTK em tempo real e por estacdo total (GNSS).

Sobrepondo os pontos isolados aos definidores das linhas de quebra, obtidos pelo
mesmo processo, pode verificar-se um aumento de definicao das patamares e cami-

nhos por observagao do layout do projeto SIG, Figura 3.29.

Juntando curvas de nivel de 1 metro as linhas de quebra, verifica-se no mapa to-
pografico da parcela um aumento significativo da clareza na definicao dos patamares
e dos caminhos; é entao possivel a avaliacao do comprimento e do desnivel dos es-
trangulamentos nos patamares junto ao muro, provocados pela existéncia do coletor
de agua, a observacao da configuracao das escadas de acesso a parcela superior da
vinha, das bifurcacoes de alguns patamares e da presenca de patamares sem acesso
a caminho, e a percecao da variacao altimétrica com um metro de resolucao em cada

patamar e caminho, Figura 3.30.

Para obtengao da TIN da parcela, foi mantido o método de triangulacao de Delaunay

sobre os pontos recolhidos no presente levantamento.

Para a criacao do mapa 3D da parcela, foram exportados os pontos e seus atributos
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Figura 3.29 — Levantamento de pontos e linhas de quebra em modo RTK.
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que se especificam na tabela 3.4; ou seja, todos os atributos dos pontos levantados
e daqueles que, nao tendo sido levantados, foram determinados por sobreposicao de
uma grelha de pontos de 10 cm, inicialmente sem altimetria, ao MDE (gerado pela
TIN de pontos levantados). O valor da coordenada Z dos pontos nao levantados

coincide com o valor altimétrico do MDE.

Tabela 3.4 — Tabela de atributos dos pontos levantados e obtidos da TIN do MDE.

Atrib. | Caracteristicas

ID Identificador ou niimero do ponto amostrado
X, Y Coordenadas X,Y (UTM, m)
7 Coordenada 7Z dos pontos levantados e dos pontos obtidos por so-

breposigao da grelha de 10 cm e TIN de pontos levantados (UTM,
m)

AT# | Tipo de area: OUT (Externo), ND (Obstéculos), P (Patamar), C
(Caminho), T (Transi¢ao)

#: numero da area tipificada

VIN Linha de videiras: S(Com linha), N (Sem linha)

A informacao obtida nos levantamentos anteriores nao foi utilizada para criar um
ambiente virtual de apoio ao planeamento de trajetérias por ter sido obtida com
equipamentos de precisao muito diferente. Contudo, uma vez utilizada a mesma li-
nha de corte para obtencao dos perfis das TIN anteriores, os resultados podem ser
qualitativamente comparados. O ntimero de pontos levantados aumentou significa-
tivamente, uma vez que para além da amostragem de pontos afastados aproxima-
damente de 2 metros nas linhas de limite interior e exterior dos patamares e dos

caminhos, foi levantado maior ntimero de pontos nas linhas de quebra.

O aumento de detalhe é também evidente quando observados na Figura 3.31 os
perfis do terreno obtidos pelos dois cortes efetuados na nova TIN e na TIN de da-
dos do IgeoE (novamente colocada na imagem para que se possa acompanhar a
andlise comparativa dos resultados). Na Figura 3.31 (b) identificam-se sete patama-

res abrangidos pela linha de corte; os trés superiores encontram-se distribuidos de
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forma uniforme, os dois centrais mais afastados entre si, devido a maior inclinagao e
altura dos respetivos taludes, e os inferiores (mais préximos da entrada da quinta)
novamente distribuidos com uma certa regularidade. Este fato deve-se a sua pro-
ximidade ao caminho, junto a linha de 4dgua, que limita a este a parcela, onde a
montanha forma uma concavidade. Na Figura 3.31 (d), o corte norte-sul, prati-
camente vertical na posicao, permite obter um perfil mais abrangente em numero
de patamares da parcela. Cobre oito patamares, do muro (no cimo) a entrada (no

fundo). Estes apresentam-se talhados de forma uniforme acompanhando o declive
da montanha.
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Figura 3.31 — Graficos de perfil obtidos por dois cortes em duas TIN.

Sobrepondo a imagem georreferenciada de satélite da parcela ao MDE resultante
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do levantamento cinematico em tempo real, pode observar-se, na Figura 3.32, em
quatro vistas distintas uma representacao da topografia mais precisa da parcela que a
obtida anteriormente, Figura 3.24, resultante do levantamento com GPS diferencial

por satélites.

]
=)

(b) Vista sudoeste central (d) vista este

Figura 3.32 — Imagem georreferenciada da parcela obtido via Google Earth.

3.3.2 Levantamentos RTK em pds-processamento para ob-

tencao das linhas de conducao

A transposicao do MDE do projeto SIG para uma plataforma virtual de simulagao,
com o fim de testar a aplicacao de técnicas de planeamento de trajetorias, é funda-
mental para a implementagao da navegacao auténoma num terreno com as carac-
teristicas da parcela em estudo. Pressupoe a exportacao da totalidade dos pontos
do MDE para um ambiente de simulagao 3D onde se possa desenvolver e aplicar,
de forma mais facilitada, os algoritmos diretamente associados ao planeamento de

trajetérias. Contudo, para que o equipamento possa ser utilizado na navegagao,
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é necessario testa-lo em modo continuo, uma vez que a informacao de posicao de-
vera ser recolhida de forma continua ao longo do tempo, sendo impraticavel com

validacao de pontos.

Deste modo, com o objetivo simultaneo de recolher a trajetéria realizada por um
perito na conducao de um veiculo na execucao de uma pratica habitual na vinha,
e de validar tanto a utilizacao do equipamento em modo continuo com correcao
diferencial (RTK) em pds-processamento como o mapa 3D resultante da exportagao
de informacao georreferenciada da parcela para uma plataforma virtual, foi efetuado
o levantamento que, seguindo a metodologia desenvolvida na subseccao 3.2.5, se

descreve na presente secgao.

Na etapa 2 de trabalho de campo preparatério para recolha de dados numéricos
do terreno, fez-se o levantamento de uma linha que varresse toda a parcela, do
topo ao fundo. Para tal usou-se o equipamento GNSS descrito na subseccao 3.3.1,
montado no trator vinhateiro de médio porte, New Holland TCE, (TCE), utilizado

habitualmente para realizar as atividades culturais na vinha.

Foi estudada a melhor posicao e a forma de colocacao do equipamento GNSS e da
respetiva antena no trator. Inicialmente, pensou-se na construcao de um sistema de
fixagao proprio mas, para simplificar e embaratecer, optou-se por colocar o bastao e
o equipamento devidamente amarrados e protegidos sobre o contrapeso dianteiro do
trator, uma vez que nem o tejadilho nem a frente apresentavam superficies planas e

niveladas, Figura 3.33.

A escolha da prética “pulverizacao com fitofarmaco” justifica-se por abranger a
totalidade dos patamares da vinha, ou seja, obrigou a passagem do trator por todos
os patamares e caminhos da parcela, a realizacao de manobras de transposicao de
transigbes entre patamares desnivelados, Figuras 3.34 (a) e (b), de manobras de
inversdo em marcha, Figuras 3.34 (c) e (d) e ainda a necessidade de circulagdo em

marcha-atrds sobre patamares interrompidos.

Nesta operacao, o trator transporta um depésito de 300 1 de capacidade, a turbina

e o conjunto de ejetores. Todos sao colocados na estrutura de suporte apoiada na
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(a) Vista de frente (b) Vista de lado

Figura 3.33 — Trator com equipamento GNSS e respetiva antena.

traseira do trator, o que causa constrangimentos a sua movimentacao, mesmo utili-
zando na dianteira um contrapeso para equilibrar o peso da totalidade do sistema.
Para além do peso (que condiciona a escolha do contrapeso, que inicialmente devera
ser inferior ao da carga, prevendo o esvaziamento do depdsito durante a operagao) é
o tamanho do depdsito e a altura a que se encontra a estrutura de suporte que obri-
gam a cuidados redobrados na movimentagao do trator. Ora, devido a necessidade
de interromper a pulverizacao nas transi¢oes (onde a planta nao existe) e para ga-
rantir a seguranca da maquina durante a transposicao das transi¢oes, o movimento
do trator ¢ interrompido para que a estrutura de apoio do pulverizador seja elevada,
depois o trator desloca-se até ao inicio de novo patamar ou caminho, altura em que
se inicia (com o trator parado) a descida do sistema de suporte do pulverizador. A
pulverizacao da linha é retomada de seguida. Contudo, durante esta sequéncia de
operacoes, o levantamento nao ¢é interrompido pelo que é de esperar uma linha de

pontos de distribuicao espacial nao uniforme.

O equipamento foi configurado para receber as frequéncias de GPS, L1 e L2, uma
vez que as posicoes seriam corrigidas em pos-processamento e em “modo continuo”
numa aquisicao automatica de pontos em cada dois segundos. Este valor garantiu a
aquisicao de um nimero significativo de pontos durante os periodos em que o trator

se deslocou em patamares uniformes, atingindo a sua maior velocidade.
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(a) Inicio de manobra, patamar (b) Fim de manobra, patamar
interior interior

(¢) Inicio de inversao de marcha do  (d) Fim de inversio de marcha do
caminho a oeste caminho a oeste

Figura 3.34 — Manobras durante a pulveriza¢ao.

Em termos de estrutura para armazenamento de dados, visto tratar-se de um le-
vantamento continuo, recorreu-se a estrutura anteriormente criada cuja tabela de
atributos se encontra descrita na Tabela 3.3. O sistema de transformacao de coor-

denadas adotado ja foi anteriormente mencionado na subseccao 3.3.1.

Segundo a etapa 3, o levantamento foi iniciado na posicao mais a nordeste da parcela
que é a posicao de maior altitude e a que se pode aceder da parcela vizinha superior

pelo caminho de acesso fronteiro, a este. Foi conduzido de acordo com a metodologia
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desenvolvida, sempre em movimentos descendentes para que o trator nao tombasse e
de acordo com a experiéncia do tratorista, por forma a otimizar o tempo de execugao

da operagao e o combustivel, garantindo a pulverizagao de todas as plantas.

Em resumo, a metodologia de levantamento desenvolvida para a vinha (detalhada
na subseccao 3.2.5) foi adotada nos levantamentos (descritos nas subsecgoes se-
guintes, 3.3.1 e 3.3.2) efetuados com equipamento menos econémico mas mais pre-
ciso, configurado em modo de correcao cinematica RTK, em tempo real e em pos-

processamento, recebendo nos dois modos as corregoes das posicoes oriundas da rede

de estacoes SERVIR.

No primeiro caso, foi obtido o MDE da parcela com uma precisao posicional inferior
a 2 cm o que permitiu gerar um mapa 3D detalhado com uma resolugao média de

10 centimetros e que sera apresentado na subseccao 3.3.3.

No segundo caso, recorrendo ao software Mobile Mapper Office, a trajetoria recolhida
foi corrigida em modo de pds-processamento através da rececao das corregoes da rede
de estacoes SERVIR, para a data e hora de aquisicao. Os dados corrigidos foram
filtrados usando uma mascara para uma precisao posicional estimada menor que 20

centimetros.

3.3.3 Validacao do MDE e do equipamento GPS

Para validacao do MDE, o conjunto de pontos corrigidos (resultante dos levanta-
mentos RTK) foi exportado, pela ordem segundo a qual a trajetéria foi efetuada,

para um ficheiro em formato Excel, Figura 3.35.

Os dados adquiridos no levantamento RTK, que permitiram criar o MDE da parcela,
e os dados corrigidos da trajetoria do trator, referenciados no mesmo sistema de
coordenadas, foram sobrepostos e analisados num ambiente virtual. Este, designado
por visualizador da vinha (VV, Vineyard Viewer), faz parte integrante da aplicagao
VVPP (Vineyard Viewer and Path Planning), desenvolvida para auxiliar o sistema

autéonomo de navegacgao na vinha que se descreve no capitulo 5, Figura 3.36.
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Trajetdria do trator
(Levantamento dindmico)

Correcdo em pos-processamento

SERV{R

Rede de Estacées de
Referéncia Virtuais

4

Dados recolhides no
levantamento dindmico

Mobile Mapper Office Software

Exportagao: Ficheiros Excel

Precisao posicional < 20 cm

Figura 3.35 — Correcdo em pds-processamento e exportacdo da trajetoria.

O VV permite a visualizagao de objetos tridimensionais em pormenor, pela repre-
sentacao de informacao georreferenciada previamente carregada, podendo o utiliza-
dor posicionar e orientar o ponto de observacao interativamente dentro e fora do

espaco em estudo.

T it ] | [PVl Yagee

v | || Trajetoria trator
{Lev. dindmico)
iluu(‘\f:n\:-lmu . — r:u:a’:!:u-u
A E _ F _.L'-

PID Leste  Norte  Altura
1 48904.08 167467 1043589

VVPP

2 4890408 167467 104.3359)
3 4890485 167465.8 1043431
4 48306.03 167465  104.495
5 48907.48 167464.2 104.5925)
6 48909.71 1674638  105.37]
7 4891032 167463.5 105.808%)

R arfimm wne By o

Ficheiros Excel

2
P pr— 1 oo ..T oy

oo e e e P

| MDE (Levantamento RTK)

Figura 3.36 — Carregamento do MDE e da trajetéria na VVPP.

Apoés carregada a informacao do DEM pela escolha de uma das opgoes do menu
principal da VVPP, o mapa 3D da vinha pode ser visualizado no VV. Inicialmente
o referencial cartesiano do centro geométrico da parcela é posicionado no centro
do visualizador, sendo a vinha orientada segundo as direcoes oeste-este, sul-norte e
elevacao, quando o observador obtém uma vista frontal superior da maior amplitude
oeste-este da vinha. Utilizando as funcionalidades da aplicacao, usando as opgoes do

menu perspetiva no menu vertical a direita do VV e selecionando um determinado
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patamar e caminho, pode obter-se outra perspetiva e identificar-se o posicionamento
relativo desse patamar e do caminho a cor diferente, Figura 3.37. Como exemplo,

foram selecionados o patamar P6 e o caminho C5.

Na VV sao representados a azul marinho e a vermelho os patamares e os caminhos
selecionados para os evidenciar dos nao selecionados, estes representados a cian a a

branco, respetivamente.

A vista da parcela apresentada foi tirada quando o observador se encontrava colocado

num plano fora do volume envolvente da vinha, a sudoeste.
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Figura 3.37 — Vista sudoeste com selecdo do patamar P6 e caminho C5.

O MDE;, representado sob a forma de mapa 3D da parcela no VV, pode ser validado
quando a sequéncia de pontos levantada dinamicamente, representada no mesmo
referencial, se sobrepuser no interior dos patamares ou caminhos da vinha. No
V'V, esta sobreposicao pode ser verificada matematicamente ou por inspecao visual

através das funcionalidades de ampliacao, rotagao e translagao da imagem.

Devido a vibracao e oscilagao causadas pela movimentacao do trator sob diferentes
condicoes de inclinagao do terreno durante o levantamento em modo continuo, a
medicao da posicao altimétrica nao foi considerada relevante para validar o mapa
uma vez que a antena GPS foi colocada sensivelmente a 1 m do solo. Contudo,
foram tecidos alguns comentarios sobre as diferencas altimétricas estabelecidas para

dois conjuntos distintos de patamares distribuidos na vinha e que sao apresentados
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no final da presente subseccao.

Durante a anélise dos resultados da inclusao da trajetéria do trator no mapa 3D da

parcela, foi dada mais énfase a andlise das imagens obtidas de topo, Figura 3.38.

A trajetéria do trator representada como linha de pontos iniciou-se no ponto A
(de maior elevagao) e terminou no ponto B (junto a entrada da vinha), pontos
estes pertencentes ao caminho mais ingreme que limita a vinha a este (parte do
caminho representado a branco, a direita da entrada, na referida figura). Os pontos
da trajetoria sobre esse caminho marcam o percurso do trator nas manobras de
orientacao para acesso ao patamar e a inversao de direcao na saida do patamar

quando estas se realizam de marcha-atras.

Destacam-se dois pormenores, identificados pela letras C e D.

A: Posigao inicial
B: Posicédo final
C: Pos. de inv. marcha
D: Descontinuidade

s~ |

i

Lot

Figura 3.38 — Trajetéria do trator sobreposta no mapa (Vista de topo).

No detalhe C, os pontos que ultrapassam os limites do patamar indicam posicoes
onde a frente do trator transpos o patamar; ou seja, devido ao estrangulamento do
patamar nesse local (ponto de drenagem), o trator teve que inverter a marcha para
continuar a pulverizacao no patamar desnivelado seguinte. Portanto, a existéncia de
pontos no exterior do patamar nao inviabilizou a utilizagao do GPS uma vez que os
pontos exteriores representam posicoes da antena montada na frente do trator, num
plano vertical mais a frente que o eixo das rodas e nao pontos medidos com falta de

precisao; as rodas do trator encontravam-se no interior do patamar, nao pondo em
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causa a sua estabilidade.

O pormenor D mostra a interrupcao do patamar que se deve a existéncia do PT
que o estrangula e inviabiliza a circulacao do trator. E também visivel a diferenca
no numero de pontos recolhidos nos dois lados da interrupgao: a oeste, o trator
movimentou-se para a frente e para tras mantendo a frente do trator virada a este;
a este, a aproximacao do trator ao PT foi realizada de marcha-atras tendo a pulve-

rizacao sido efetuada também com a frente do trator virada a este.

Nao foram analisados os caminhos fronteiros que limitam a parcela a oeste e a este
pelo seguinte motivo: no caminho a oeste nao existe vinha (como referido na secgao
3.1 apenas ciprestes e oliveiras, Figura 3.4); no caminho a este os pontos levantados
que se apresentam sobrepostos identificam apenas a trajetéria do trator durante as

manobras de acesso aos patamares.

Apenas foram considerados para andlise de cada patamar, ou grupo de patamares, os
pontos da trajetoria total do trator que se sobrepoem nesse patamar, ou nesse grupo
de patamares. Ou seja, tanto para a analise altimétrica como para a planimétrica a
trajetoria foi dividida em trocos. No entanto, para os dois tipos de andlise sobre o

mesmo patamar, ou grupo de patamares, o nimero de pontos foi mantido inalterado.

Para a andlise escolheram-se duas faixas de terreno distintas na vinha, compreen-
dendo trés patamares. Uma primeira abrangendo patamares concavos suficiente-
mente compridos para que fosse representada a sua parte mais uniforme onde nao
decorreram manobras e fosse verificado distribuirem-se em espacamentos uniformes
para o interior da montanha (na diregao norte), onde o trator circulou somente num
sentido. Uma segunda, mais a noroeste, abrangendo a parte convexa da montanha

sobre a linha de festo e com zonas de transposicao entre patamares desnivelados.

Escolheram-se entao os patamares P2, P3 e P4 e os patamares P73, P74 e P82, repe-
tivamente o primeiro e segundo grupo supramencionados, para analisar o posiciona-

mento relativo dos pontos da trajetoria efetuada pelo trator durante a pulverizacao.

A trajetoria foi realizada com uma velocidade média inferior no patamar P4, mais

comprido, onde o trator circulou junto ao talude superior devido simultaneamente a
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expansao vegetativa maior nesse local e a geometria do trilho desenhada no terreno
pelo rodado do veiculo em passagens anteriores; nos restantes patamares a trajetéria

seguida pelo trator enquadrou-se uniformemente nos seus limites, Figura 3.39.

Distancias medidas no sistema de referéncia local de
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Figura 3.39 — Andlise planimétrica aos patamares P2, P3 e P4.

Apés realizada a manobra de transposicao do patamar P82 ao P74, o trator efetuou
em marcha-atras a aproximacao ao extremo noroeste do patamar P74 para encon-
trar o inicio da linha de videiras pelo que sao visiveis nesse local pontos levantados
sobrepostos; identificam-se os pontos onde ocorreu a rotagao junto ao extremo su-
deste do patamar P74 para a passagem ao P73. O trator nao efetuou o varrimento
total deste tltimo patamar por nele nao existir vinha (patamar de acesso ao caminho

fronteiro a oeste, Figura 3.40).

Analisada da mesma forma a totalidade dos pontos da trajetéria do trator e ve-
rificada a consisténcia dos resultados para todos os patamares cobertos, conclui-se
a validagao planimétrica do MDE. Confirma-se, numa vista de topo perpendicular
a superficie planimétrica do mapa 3D, que os pontos da trajetoria seguem o per-
curso efetuado pelo perito e se sobrepoem sensivelmente sobre a linha longitudinal
que divide ao meio a largura dos patamares. Nos locais onde é apresentado um pe-
queno desvio, sempre inferior a um quarto da largura dos patamares, este resultou
das condigoes das plantas e do terreno ou da necessidade de contorno de obstaculos.
Apesar de em tempo real nao terem sido corrigidas as posicoes medidas, foram-no

em poés-processamento.



100 CAPITULO 3. MAPA 3D DA VINHA E LINHAS DE CONDUCAOQO
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Figura 3.40 — Andlise planimétrica aos patamares P73, P74 e P82.

Dai se pode prever que, conhecendo previamente as correcoes para o local, o equipa-
mento pode ser configurado para funcionar em modo continuo de pontos, com uma
frequéncia de aquisicao pré-estabelecida, com GNSS quando as correcoes forem efe-
tuadas pelo préprio sistema de navegacao, validando-se assim o equipamento para

a navegacgao autéonoma na vinha da RDD.

Em relacao a andlise altimétrica, esta foi efetuada nos mesmos moldes, ou seja,
usando a mesma amostra de patamares, para as mesmas faixas de cinquenta metros
de largura a este, observadas agora em altura. Aos valores de elevacao dos patamares
e aos de altitude medidos pelo GPS quando a antena se encontrava instalada no
trator, ambos referenciados no sistema de local de Portugal TM06/ETRS89, foi

subtraida a elevagao do ponto mais baixo da vinha.

Com base nos dados representados nas Figuras 3.41 e 3.42, pode concluir-se que
os patamares P2, P3 e P4, para a mesma faixa de distancia a este, apresentam
uma decréscimo uniforme de altura a medida que a distancia a este aumenta. E
visivel a duplicacao de pontos medidos proximos uns dos outros em cada patamar,
0 que representa a ligeira inclinacado deste para o seu interior (para conveniente
drenagem das dguas fluviais, como apontado na sec¢ao 3.1). O decréscimo de altura
dos patamares é acompanhado pelo decréscimo da altura relativa determinada para

a antena do GPS na trajetéria seguida pelo trator.
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Figura 3.41 — Andlise altimétrica aos patamares P2, P3 e P4.

O mesmo acontece nos patamares P73, P74 e P82 que se encontram num plano

mais elevado mas apresentam um declive relativo em geral menos acentuado, onde

o percurso do GPS acompanha esse declive. E contudo evidente o declive muito

acentuado de acesso ao patamar P73, onde nao existe vinha e no qual o trator

nao circulou (a linha de pontos é interrompida). Podem ser observadas também a

continuidade do movimento do trator na transposicao de patamares e a sobreposicao

de pontos no acesso entre os patamares P74 e P82, Figura 3.42.
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Figura 3.42 — Andlise Altimétrica aos patamares P73, P74 e P82.

A anadlise altimétrica permitiu verificar a consisténcia entre a altitude dos patamares,
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medida em modo RTK, e a altitude corrigida, em pds-processamento, obtida durante

a operacao de pulverizacao.

A tabela 3.5 apresenta um resumo dos resultados obtidos nos diferentes levantamen-

tos descritos neste capitulo.

O levantamento com correcao em pos-processamento, realizado mais tarde, colo-
cando o equipamento GPS num trator vinhateiro durante a realizacao de uma
operacao cultural, permitiu recolher a linha de conducao e esta validar o MDE.
A exportacao de dados do SIG para uma aplicagao grafica, entretanto desenvolvida
e cujas funcionalidades se encontram descritas no capitulo 5, permitiu construir e

visualizar em diferentes perspetivas e pormenores o mapa 3D da vinha.

Tabela 3.5 — Resultado dos levantamentos.

Etapas Inicial Final
" . SXBlue II, DGPS Mobile Mapper 100, GNSS
o) Equipamento 1
-] por satélite RTK, VRS-SERVIR
15} : -
Pontos / Linhas Linhas

% Configuragao Pontos Linhas ontos / Linhas , s
£ (tempo real) (pdsprocessamento)
g de 2 em 2 m cada metro
1) Carateristicas . de 2 em 2 m / mais pontos de2em2s
= (todos pontos) | (entre linhas)

Precisao >60 cm >60 cm >2 cm >20 cm
8 Determinaca Na Na
S Metodologia ¢ P.rr.mn%gao Sim Sim -ao .ao
;q_;")' Utilizacao Sim Sim
= Determinacao do MDE Nao Nao Sim Nao
© Determ. rota trator Nao Nao Nao Sim

3.4 Linhas de conducao

Conhecendo o MDE da parcela de vinha com uma precisao de dois centimetros, o
processo mais intuitivo de obtencao das linhas de conducao de forma automatica se-
ria a aplicacao de um algoritmo as vias de circulagao para delas retirar a sua linha
central. Nao sendo planas as superficies de circulacao, pensou-se na aplicacao de
um algoritmo de esqueletizacao. A escolha do seu tipo recaiu sobre aquele que re-
cebe como entrada volumes passiveis de discretizacao, uma vez que era conhecido o
volume das superficies no MDE. Contudo, dada a variedade de algoritmos que rece-

bem como entrada volumes discretizados, numa primeira fase optou-se por escolher
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um de entre os trés tipos mais usuais e cuja aplicacao a objetos fusiformes ja tinha
dado bons resultados pelo que se justificava a sua aplicacao a patamares e os cami-
nhos fronteiros na vinha. Contudo, para as zonas de transposicao entre patamares
desnivelados que, nao se cruzando com os caminhos, dao origem a superficies sem
orientacao preferencial, a aplicacao de algoritmos de esqueletizacao dependentes da

orientacao poderia produzir resultados menos satisfatorios.

Os esqueletos 1D podem ser usados como linhas orientadoras na conducao apoés a
sua validacao. Esta compreende o processo de comparacao dos esqueletos de cada
patamar ou caminho com as particoes da trajetoria, cada uma das quais foi obtida

por sobreposicao da trajetéria total no respetivo patamar ou caminho.

E natural pensar-se existir um certo afastamento entre alguns esqueletos e respetivas
particoes, uma vez que a trajetéria do trator nem sempre ocorreu no centro de
cada patamar ou caminho da vinha. A operacao sem paragens na totalidade dos
patamares provocou desvios da trajetéria face a linha central do patamar ou caminho
junto e sobre as transi¢oes, necessarios a reorientagao do trator no acesso a um novo
patamar. Estes ocorreram por o operador estar preocupado em nao danificar os
cachos de uva que se apresentavam no caminho e em seguir o trilho tracado no

terreno por anteriores passagens.

As manobras alteraram, assim, a abordagem inicialmente estabelecida para uma
solucao semiautomatica. A obtencao automaética dos esqueletos sé é efetuada fora
das transicoes. No seu interior a determinacao do trajeto ir4 depender de outros

fatores associados a navegacao.

Foi entao definido um perimetro em torno do ponto de cruzamento caminho/patamar
(ou patamar/patamar), com identificacdo de pontos terminais dos patamares e dos
caminhos onde a esqueletizagao nao foi efetuada. Os desvios sentidos no interior
do patamar ou caminho junto aos pontos terminais podem refletir-se num maior
afastamento entre o esqueleto e a trajetoria do trator e, consequentemente, devem

ser considerados na validacao da aplicagao do algoritmo.
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3.4.1 Algoritmos adotados

Tendo por objetivo a determinacao, numa abordagem volumétrica, dos esquele-
tos das superficies tridimensionais nao uniformes definidas como partes do MDE
da vinha, foram testados algoritmos de trés classes distintas: um algoritmo de
adelgacamento (TA, Thinning Algoritm ou simplesmente Thinning) (Palagyi e Kuba,
1999), um algoritmo geométrico (GA, Geometric Algorithm) (Cornea et al., 2007) e
um algoritmo de classe campo de distancia (DFA, Distance Field Algorithm) (Gag-

vani e Silver, 1999), cujas caracteristicas foram descritas na subseccao 2.3.2.

A execucao dos algoritmos implementados pode ser efetuada pela selecao de qualquer
uma das opgoes dos menus verticais que se desenvolvem em cascata sobre a opcao

Calculus do menu principal da VVPP, Figura 3.43.

4 -'_‘ VVPP Interface

About Load Saveas ®*vol Convert | Calaulus | SkelectorViewer  ExternPrograms  Exit

Thinning Algorithm
Geometric Algorithm
Potendal Field Algorithm
Distance Field Algorithm

Figura 3.43 — Menu de selecdo, via VVPP, das opc¢des de esqueletizacio.

Todos os algoritmos recebem como dados de entrada volumes binarios de partes da
superficie da vinha. A transformacao binaria compreende a divisao do volume em
vérios volumes elementares (voxels) de uma décima da média das larguras dos pata-
mares, garantindo uma descricao detalhada da superficie, Figura 3.44. E atribuido
a cada volume elementar o valor um (ponto preto) quando este pertence a superficie

e o valor zero (ponto branco) em caso contrario.

A tarefa de obtencao da curva esqueleto envolve um processo sequencial de selecao da
superficie de circulacao, de voxelizacao do volume onde se insere e de esqueletizagao

propriamente dito, Figura 3.44.

Na VVPP a cor preta do voxel objeto é representada por um voxel transparente

de aresta branca, uma vez que se pretende mostrar a imagem do MDE sobre o
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100%

Voxel do fundo

{branco)

!

Voxel do objeto ITEEEEEEEEERE.
(preto)

— 10%

Figura 3.44 — Voxelizagdo: Atribuicdo de cor e tamanho aos voxels.

fundo quadriculado no sistema de referencia adotado. A cor branca do voxel fundo,
reflete-se na auséncia de cor (voxels totalmente transparentes) (Figura 3.45, cen-
tral). Assim a voxelizacdo do caminho a azul escuro dé origem a um conjunto de
voxels vizinhos transparentes de aresta (Figura 3.45, superior). Apds esqueletizacao
do volume selecionado e voxelizado, os voxels pertencentes ao esqueleto passam a ser
representados a cor branca (Figura 3.45, inferior). A esqueletizacao pode ser reali-
zada para qualquer patamar ou caminho. O resultado do algoritmo é uma imagem

binéaria 3D do esqueleto 1D obtido.

1. Algoritmo do tipo TA

A superficie voxelizada é adelgacada camada por camada até dela ser extraida
uma curva esqueleto 1D. A operacao de erosao consiste em tornar os voxels
pretos em brancos usando um determinado critério. No método adotado de-

signado por Parallel Thinning Algorithm, PTA, um “voxel singular”pode ser

¢

eliminado se nao for classificado como “voxel terminal”e um voxel passivel de

ser eliminado tem de possuir, na vizinhanca de ligagao constituida por 26 vi-

zinhos, exatamente um voxel branco !. Cada passo da iteracao compreende

'Para obtengdao de mais informagdo sobre vizinhanga de ligagao pode consultar-se (Kong e
Rosenfeld, 1989)
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Voxelizacdo
e

Remogao de voxels

Figura 3.45 — Selec3o, voxelizacdo e esqueletizacdo de um caminho.

um conjunto de subiteragoes em paralelo onde unicamente os voxels singula-
res de fronteira de um dado tipo podem ser eliminados em cada iteracao. Este
algoritmo recorre a uma estratégia direcional que permite a eliminacao nao si-
multanea de voxels de forma a preservar a topologia da superficie. Os pontos
eliminaveis sao determinados através da sua comparacao com um conjunto de

voxels distribuidos de forma tipificada, constituido por 3x3x3 voxels.

. Algoritmo do tipo GA

O algoritmo envolve o corte do volume em fatias perpendiculares a direcao de
maior comprimento. A cada voxel da fatia é atribuida cor, do mesmo modo
que no método anterior. E iniciado o processo de determinacao dos voxels
ligados. Depois é calculado, para esta fatia, o centréide da mancha de voxels
relacionados. O processo é repetido para todas as fatias do volume. Por

ultimo, o conjunto de todos os centréides ¢é ligado no processo de obtencao da
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curva esqueleto.

3. Algoritmo do tipo DFA

O algoritmo adotado recorre a uma técnica de adelgacamento que propaga
a fronteira para o interior, atribuindo aos voxels da superficie que sao a vi-
zinhanca da fronteira do volume valores de uma funcao distancia. O valor
de cada voxel é s6 atualizado se o novo valor calculado for inferior ao ante-
rior. Assim, é iniciado o processo de identificacdo dos voxels essenciais para
a formacao da curva esqueleto. Se o valor médio da funcao distancia da vizi-
nhanca de um voxel for igual ou superior ao do proprio voxel este nao deve
ser mantido no esqueleto. A funcao de distancia é calculada usando uma ma-
triz ponderada. O parametro de ponderagao (finura) permite o controlo sobre
a eliminacao de voxels “nao testemunhos ”do campo produzindo esqueletos
de varias densidades. Dependendo do parametro de finura adotado, os vo-
xels esqueleto apesar de capturarem as propriedades essenciais da forma da
superficie, nao sao geralmente ligados. E assim necesséria a construcao da li-
nha central de ligacao para algumas aplicagoes, como é o caso da navegagao

auténoma onde a linha de condugao (esqueleto) nao deve ser interrompida.

Foram aplicados os trés algoritmos a totalidade das superficies nao uniformes que
constituem os patamares e caminhos da vinha. Dado ter sido o conjunto de pontos
que definem a trajetéria do trator obtido através de um levantamento dinamico,
nao foi possivel determinar automaticamente quais os pontos que pertenciam a um
ou a outro patamar ou caminho. Foi necessario, portanto, identificar os pontos da
trajetéria que simultaneamente pertencem ao patamar e ao caminho. Através de
um processo nao automatico, por sobreposicao da trajetéria sobre o mapa 3D da
vinha com patamares e caminhos numerados, foi possivel identificar os diferentes
trogos da trajetoria do trator. Cada um foi utilizado como curva de referéncia na
analise comparativa efetuada entre os diferentes esqueletos de cada superficie da
vinha (patamar ou caminho). Foram inicialmente consideradas todas as superficies
de possivel circulacao na vinha e, portanto, todas as suas especificidades importantes
para a navegagao. Ou seja, a esqueletizacao foi aplicada tanto a caminhos longos

como a curtos, com declives mais ou menos acentuados, e com configuragao mais ou
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menos uniforme. Contudo, apenas um conjunto pequeno nao foi considerado para a
andlise comparativa correspondendo a superficies onde o trator nao circulou (devido
a nao ter sido necesséria a aplicagdo de herbicida) ou onde o trator nao interveio

significativamente (circulando apenas num topo).

3.4.2 Métrica adotada

Para avaliacdo dos algoritmos de esqueletizacao, foram efetuados dois tipos de
andlise: qualitativa, por inspecao visual, e quantitativa. Para efetuar a primeira,
os esqueletos obtidos e a respetiva parte da trajetéria do trator (de uma certa su-
perficie) podem ser selecionados e apresentados num ambiente grafico 3D. Para a
validagao quantitativa foi determinada uma métrica de distancia entre o conjunto
de pontos que define o esqueleto e aqueles que definem o trogo da rota do trator.
A métrica escolhida, identificada pelo acrénimo DM (Distance Metric), nao é mais
do que uma funcao de distancia quadratica média que pode ser matematicamente
calculada pela expressao 3.1 onde nLT é o nimero de pontos que define o troco
da trajetoria do trator, nLLS, é o nimero de pontos do esqueleto e d,,;, a minima
distancia calculada para todos os pontos do esqueleto, entre cada ponto do esqueleto

a linha poligonal definida pelos pontos da trajetéria do trator, Figura 3.46.

nLT d2-
1 min
DM =Y ZL mn (3.1)

nLS

Rota do trator

Figura 3.46 — Representacdo da distdncia minima no ponto P do esqueleto.
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Depois de usar o algoritmo DFA para diferentes parametros de finura e para su-
perficies distintas da vinha, foi tomada a decisao de abandonar a sua utilizagao,
dado que a aplicacao de crescentes parametros de finura ao mesmo patamar torna a
superficie mediana demasiadamente fina até esta se tornar desconexa. Neste caso, a
escolha do parametro devera ser aquele onde a conectividade nao exista. Contudo,
isto implica a implementacao de novo algoritmo a superficie mediana para determi-
nar a sua linha central e, mais tarde, considera-la como curva esqueleto 1D. Esta
solucao podera ser aplicada somente se o valor do parametro de finura se manti-
ver aproximadamente constante para todas as superficies da vinha. Nao obstante,
existe uma grande discrepancia nesse valor. A solucao envolve também a utilizagao
de um processo semiautomatico para estabelecer os pontos iniciais e finais da linha
central de cada linha mediana. Assim, a utilizacao do algoritmo da funcao de campo
de distancia deixou de ser considerada, pelo que nao foram apresentados resultados

da analise quantitativa.

3.4.3 Algoritmo escolhido

A comparagao dos resultados obtidos recorrendo a diferentes algoritmos e sua aplica-
¢ao aos patamares e aos caminhos da vinha pode fazer-se na aplicagato VVPP por
inspecao visual ou analiticamente. Contudo, é necessario um conjunto de procedi-

mentos para aplicacao dos algoritmos e posterior andlise comparativa.

As superficies 3D (patamares e caminhos individuais da vinha) tém de ser voxeliza-
das. As superficies digitais s@o entao introduzidas no algoritmo sendo retirados por
um processo especifico voxeis da superficie de forma faseada ou simultaneamente nas
diregoes privilegiadas, por camadas de voxels da fronteira da superficies, resultando
um esqueleto unidirecional (1D). O processo tem de ser aplicado a totalidade dos
patamares e caminhos, sendo k; a designacao da numeracao dada e ¢ o ntimero in-
teiro compreendido entre o valor um e o niimero maximo de patamares e caminhos,
Figura 3.47.

A anélise quantitativa pode ser efetuada pela avaliacao dos valores de distancia
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Superficie 3D

Rota total trator

Processo ndo
automatico

Mapa 3D vinha

Rota do trator Esqueleto

VVPP Calculo da

distancia minima(DM)

Figura 3.47 — Comparacdo dos trocos de rota do trator com os esqueletos.

média entre as curvas esqueleto e os trogos da trajetoria do trator nos correspon-
dentes patamares ou caminhos, Tabela 3.6. Como se pode verificar, os valores variam
entre um minimo de 14.40 e um maximo de 94.10 centimetros aplicando o algoritmo
Thinning e entre um valor minimo de 13.70 e um méaximo de 71.80 centimetros para
os esqueletos obtidos pelo algoritmo Geometric, verificando-se assim melhores re-
sultados para este ultimo. Para quase todas as superficies da vinha foi obtida uma
média de 33.0 centimetros pelo algoritmo selecionado, deixando para segunda esco-
lha o algoritmo Thinning. Esta escolha pode também ser justificada pela grande

diferenca no desvio padrao médio calculado para os dois métodos analisados.

O pior resultado obtido, no valor de 71.80 centimetros, verificou-se no patamar
P43, curto e nao uniforme, onde o troco da rota do trator foi identificada por 18
pontos amostrados, Figura 3.48. A superficie objeto de esqueletizagao apresentava
um conjunto de 74 x 13 x 178 voxels nas tres direcoes principais, esquematizadas no
referencial apresentado, sendo facil de verificar ser a diregao sul-norte a que contem
o maior nimero de voxels. Uma vez que o patamar apresenta uma configuracao nao

uniforme no seu extremo noroeste (em forma de anzol) e o tratorista ao realizar a
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Tabela 3.6 — Distancias médias, para alguns patamares e um caminho, utilizando os algo-
ritmos de esqueletizacdo Thinning e Geometric.

Métrica de distancia, DM[m] | Algoritmos de esqueletizacao
Superficies Thinning Geometric

P1 0.342 0.311

P2 0.203 0.206

P3 0.188 0.156

P4 0.261 0.247

P5 0.201 0.181

P6 0.163 0.148

P7 0.425 0.378

P10 0.769 0.557
P41 0.277 0.231
P43 0.941 0.718
P71 0.471 0.449
P72 0.260 0.259
P73 0.316 0.350
P74 0.289 0.264
P82 0.144 0.137
P91 0.546 0.593

C2 0.348 0.343
Mean DM 0.360 0.330
Max DM 0.941 0.718
Min DM 0.144 0.137
Desvio padrao 0.216 0.170

manobra nao ter seguido a linha central da descontinuidade, mas sim, a orientagao
que mantinha ao varrer o patamar para noroeste, e dado a superficie ser curva
e inclinada, as diferencas sao visiveis e é a sua média maior quando aplicado o

algoritmo Thinning.

Para o caso de um patamar muito comprido, onde o trator possa seguir uma tra-

jetoria aproximadamente constante no seu interior, os resultados sao os melhores
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Figura 3.48 — Comparacdo da rota do trator e dos esqueletos para o patamar P43.

para os dois algoritmos. Especificamente no patamar P82, com um volume de con-

torno de 618 x 33 x 157 voxels, a aplicagao do algoritmo Geometric produziu o

esqueleto que se representa na Figura 3.49. A diferenca entre este e o troco da rota

do trator (com 91 pontos levantados), no valor de 13.7 centimetros, confirma a ser

o algoritmo Geometric a melhor escolha.

E i

P82x618x33x157.vol

=
it 0 0 44168526884505
1 - 0370622620661

B2 1B 5 0
MGEOM\PB2 612aTST w0k |
(T TRACT\FE2 61833167 val

NPTrator = 91
Ind 0 = 0.144168626684505
Ind 1 =0.137063253366188

Figura 3.49 — Comparacgdo da rota do trator e dos esqueletos para o patamar P82.

Uma vista geral da vinha e dos esqueletos obtidos pelo algoritmo Geometric para a
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totalidade dos patamares e caminhos da vinha é apresentada na Figura 3.50.

Esqueletos

Figura 3.50 — Vista geral dos esqueletos da totalidade dos patamares e caminhos.

Em resumo, o algoritmo Geometric foi validado como sendo aquele que mais se ade-
qua aos objetivos deste trabalho e porque é aquele que minimiza a funcao média
quadratica da distancia adotada, para a totalidade dos patamares e dos caminhos.
Analisando os esqueletos pelo algoritmo validado, pode verificar-se que estes rara-
mente se tocam, pois, sao separados pelas transicoes. Ou seja, para cada extremo do
esqueleto, pelo menos devera ser considerada uma zona de transicao. Torna-se assim
a necessario utilizar os extremos das curvas esqueleto como pontos de decisao para
estabelecer os caminhos de transposicao das transigoes e definir o melhor critério

para a etapa de planeamento de trajetoérias que serda desenvolvida no capitulo 4.

A gréfica VVPP, pode ser usada para permitir determinar as linhas de condugao
no exterior das zonas de transi¢ao que compreendam patamares ou caminhos, e ex-
pandida para determinacao das linhas de conducao para sua transposicao, o interior
das zonas de transi¢ao. A sua expansao com novas funcionalidades para responder
as necessidades do planeamento de trajetorias é também considerada. No capitulo 5
sao apontados os desenvolvimentos para dotar a aplicagao de funcionalidades de

simulagao para teste de estratégias de navegacao.






Planeamento de trajetorias em
vinha de montanha

O planeamento de uma operacao agricola compreende a determinacao das zonas a
cobrir, a escolha dos equipamentos a utilizar (veiculo motor e alfaia), a previsao
do abastecimento dos referidos equipamentos (combustivel e/ou fitofarmaco) e a
determinacao do percurso da navegacao a efetuar, entre outros aspetos. A escolha
do percurso (rota) que otimiza os recursos necessarios a navegagao ¢ efetuada através

do planeamento adequado de trajetorias.

A otimizacao de recursos decorrente de um bom planeamento engloba a raciona-
lizagdo do combustivel, a diminui¢do do nivel de emissao de poluentes (fungao do
regime de funcionamento do motor), da distancia percorrida e do tempo despendido

na realizacao da tarefa, entre outras variaveis.

Neste capitulo é identificado e tipificado o problema do planeamento de trajetorias
para a navegacao do veiculo mével na vinha. E apresentada a estrutura para a

resolucao do problema e os algoritmos para esse fim desenvolvidos.

115
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4.1 Definicao do problema

No presente estudo a navegacao ¢ realizada em terreno de montanha em patama-
res, em vias mais ou menos estreitas, com declive ligeiro ou acentuado, tendo os
obstaculos sido registados previamente no MDE da vinha. Os patamares da vinha
seguem a montanha formando parcelas de configuragao 3D com contorno nao uni-
forme. Os patamares permanecem inalterados ao longo dos anos, a menos que, por
exemplo, intempéries, fortes ventos e chuvas sejam responsaveis pelo derrube de vi-
deiras e/ou muros e alteragoes da sua configuragao inicial. Apesar da navegagao
se realizar num espaco aberto nao estruturado, é aproximada a um problema onde
o modelo é previamente conhecido. Nestas condicoes, é possivel uma abordagem

off-line ao planeamento de trajetorias.

4.1.1 Consideragoes praticas

Para simplificacao do problema da navegacao, foram limitadas as manobras do tra-
tor na vinha. Foi considerada a necessidade de diminuicao dos movimentos do trator
em duas situacoes especificas, onde sao interrompidas as operacoes culturais: du-
rante as manobras nos cabecos da vinha para direcionar o trator a entrada de cada
patamar e nos movimentos de aproximagcao do trator ao alimentador. Nos patama-
res nao sao permitidas manobras de inversao da marcha (em forma U, conhecidas em
inglés por U-turns) pois, mesmo com ligeiro declive, estes sao relativamente estrei-
tos. Especificamente em patamares “mancos”, para voltar a entrada do patamar,
a solugao é circular em marcha-atras. Nos caminhos (que geralmente contornam a
vinha e que possuem um declive bastante acentuado) sao possibilitadas algumas ma-
nobras, uma vez que a sua largura (superior a dos patamares) o permite. No entanto,
nestes podem, ou nao, existir cabegos. Em caminhos com um bardo num dos seus
lados, as transicoes de acesso aos patamares nao podem ser consideradas cabegos.
Nas transi¢oes (dreas de transposigdo entre patamares e entre patamares e cami-

nhos) é possivel realizar manobras como a mudanga de dire¢ao e a movimentacao
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Figura 4.1 — Altera¢do da diregcdo do trator nas transi¢des: (a) e (b) patamar-patamar, (c)
patamar-caminho, (d) cabegos.

em marcha-atras, Figura 4.1. Apenas sao permitidas manobras de inversao de mar-

cha (U-turns) nos cabegos da vinha cuja largura o permite.

Para o planeamento de trajetérias foi utilizada uma representacao geométrica sim-
plificada para os patamares, caminhos e transi¢oes. As rotas sao identificadas por
uma sequéncia de esqueletos dos patamares e caminhos, ou seus trogos, limitados

nas extremidades pelos pontos escuros, Figura 4.2 (a), (b) e (c).

Os trogos dos patamares ou caminhos surgem da necessidade da particao dos seus
esqueletos nos designados locais de realizacao de manobras, uma vez entendidos

como locais de tomada de decisao na navegacao.

Uma transigao, por exemplo, pode ser definida quando um caminho da acesso a um
patamar, Figura 4.2 (d;). Neste caso, é visivel que o esqueleto do patamar e do cami-
nho nao se tocam, podendo a transicao ser representada pela circunferéncia centrada
no meio da reta mais curta entre os dois esqueletos, Figura 4.2 (ds); o esqueleto do
caminho é entao dividido em trés partes, uma antes da circunferéncia (Esql;, em cor
de rosa), uma no seu interior (Esqly, em branco) e uma apés a circunferéncia que

identifica a transicao (Esqls, em verde), Figura 4.2 (d3). Consequentemente, sao
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incluidos dois pares de extremidades. Na definicao de uma transicao é usada uma
representacao com trés curvas: a parte do esqueleto do caminho interior a transicao
e duas curvas de Bézier (que ligam as extremidade dos trogos-esqueleto que atra-
vessam a transicdo ao extremo do esqueleto do patamar). Na definicdo de uma
transigdo sao também usados trés pontos de controlo (ou pontos limite) podendo

estes ser extremos dos patamares.

Estendendo a nova representagao das transigoes a totalidade da vinha (incluindo as
extremidades dos esqueletos, os trogos-esqueleto e as curvas Béziers) e adicionando-a
a informagao geografica original, é possivel construir um mapa topoldgico da vinha.
Uma figura ampliada dos pontos e curvas que definem uma transicao poderd ser

observada na Figura 5.18 do capitulo 5.

O grafo é constituido por vértices que coincidem com os pontos de controlo e por
arestas que representam os trocos da rota. Apds preenchido com a informacao
determinada a partir do MDE, é usado no planeamento de trajetérias e é identificado

como grafo do mapa da vinha, que podera ser consultado na Figura 4.3.

Figura 4.2 — Vista de topo da vinha, incluindo: (a),(b) e (c) Esqueletos com diferentes
configuragdes e seus extremos; (d1), (d2) e (d3) Etapas para a defini¢do de uma transi¢do,
seus pontos de controlo e trocos-esqueleto.

O problema em estudo assemelha-se ao do Problema do Carteiro Rural, PCR (mais
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conhecido pelo seu termo inglés, Rural Postman Problem, RPP), em que, dado um
grafo G = (V,Asg C A) onde V representa o conjunto de vértices, A o conjunto
de arestas nao direcionadas e Ay um subconjunto de A, se pretende encontrar o
caminho fechado de custo minimo em G, que permite visitar cada uma das arestas
a € A;. O RPP procura um percurso fechado que cubra um subconjunto de arestas
do grafo usando as arestas restantes como arestas de aproximagao (Gomes Negreiros
et al., 2009; Xu, 2011).

No entanto, encaixa-se melhor no Problema do Carteiro Rural Ingreme (mais conhe-
cido pelo seu termo inglés, Windy Rural Postmam Problem, WRPP) que procura
uma rota num grafo direcionado, G = (V, A) onde o custo de cada aresta depende
da diregao da travessia (Benavent et al., 2007). Neste caso, ¢;; e ¢;;, identificam
os custos nao negativos da travessia do vértice 7 ao j e do vértice j ao ¢, respetiva-
mente. Como nem sempre o percurso ¢ fechado a semelhanca com o problema do
Carteiro Rural fngreme verifica-se, neste caso, apenas na forma de implementacao.
Classificado como um problema NP—dificil, poderia ser resolvido pela utilizacao dos
métodos Dijkstra ou A* que, recorrendo a uma procura do tipo Melhor-Primeiro
(Best-first search), encontram o percurso de menor custo para cobrir um conjunto

especificado de arestas (Lenstra e Kan, 1981).

Em termos gerais, o problema consiste no desenvolvimento de um algoritmo com-
binado, para a determinacao da sequéncia Otima de trajetos, que minimize uma
funcao de custo ponderada dos requisitos estabelecidos para a navegacao e garanta

uma solucao 6tima por recurso a uma heuristica otimista.

4.1.2 Formulacao do problema e implementacao

Seja G = (V,A) um grafo onde G é designado como grafo do mapa da vinha,
V = {vy,...,v,v} 0 conjunto de vértices do grafo que representam os extremos dos
trogos de navegacao e A = {aj,...,apa} 0 conjunto de arestas direcionadas que
representam a totalidade dos trogos de navegagao. Os indices nV e nA representam

o numero de vértices e de arestas do grafo.
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Seja S o conjunto de trogos de navegacao selecionados para cobertura as € S,
S C A, U o conjunto de todas as permutagoes diferentes, u;, obtidas dos elementos

de S, onde i € {1,...,ny} e ny o niimero de permutagoes’.

Considere-se ainda dois extremos especiais dos trocos de navegacao vpgrtida € Uchegada
que pertencem ao conjunto dos vértices, definidos como locais de partida e de che-

gada.

O problema envolve a determinacao da permutacao 6tima de trocos de navegacao
u; € U que garanta a cobertura de S pelo menos uma vez e minimize uma funcao
de custo previamente definida. Devido ao fato de nem todos os trocos de navegacgao
poderem ser cobertos, em ambas as direcoes, consideram-se as arestas do grafo

direcionadas e a duplicagao automatica dos trocos selecionados.

A definicdo de um critério de custo podera envolver varios parametros, como a
distancia, o tempo de realizacao da tarefa e o tipo de manobras imposto pelo de-
clive do trogo de navegacao. Nesta fase do trabalho, nao foi contabilizado o tempo
despendido na realizacao de manobras ou na adaptagao do veiculo para alcancar
determinados angulos de viragem ou outras restricoes associadas a dinamica do

velculo.

A fungao deverd contemplar: os custos associados a distancia percorrida (Equagao 4.1),
custos de entrada (Equagao 4.2) e os custos associados ao tempo (Equagao 4.3) re-
queridos para realizar a tarefa. Nela, d(a;), c(a;) e t(a;) sdo, respetivamente, os
custos associados a distancia, a termos de entrada e o ao tempo na travessia dos
trocos de navegacgao a;, onde j € {1,...,ng} e ng é o ntimero da totalidade dos trocos
efetivamente utilizados. Os custos de entrada referem-se aos fundos despendidos,
por exemplo na aquisicao de fitofarmacos e combustivel. O declive de cada troco
de navegacao influencia grandemente o consumo de combustivel e indiretamente os
custos associados. Para determinar a solucao 6tima foi adotada uma combinagao
linear das fungoes objetivo parcelares, u* : ®(u*) = Min(®P(u;)), Vu; € U. Cada

funcao parcelar, atribuida a cada aresta através da procura no grafo do mapa da

No ambito da definicio da 4rvore de decisdo ag passa a ter a designacdo de vg uma vez que
assume a fungao de vértice.
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vinha G, foi definida pelas expressoes seguintes:

Py (u;) = Zd(aj) (4.1)

ns

@) = 3 clay) (4.2)
@) = tay) (4.3)

O problema pode ser expresso matematicamente pela seguinte expressao:

O(u*) = Min{dP(w;)} =
= Min(ag X ®g(w;) + ae X Po(u;) + ap X y(w;)),Yu; € U (4.4)

Os coeficientes oy, «. € o, representam os pesos relativos das funcoes de custo
Y
parcelares atribuidas a cada tarefa (ou operacao cultural) e u* a permutagao 6tima

encontrada.

Na implementagao, para determinar o conjunto de todas as permutacoes diferentes

para a totalidade dos trocos de navegacao selecionados, U, recorreu-se ao algoritmo
Heap (Heap, 1963).

O conjunto de permutacoes U foi utilizado para construir uma arvore de decisao,
para orientar, passo-a-passo, o algoritmo Dijkstra na possivel expansao de trogos de

navegacao, nessa arvore, desde o vértice de partida ao vértice de chegada.

Foi utilizado o algoritmo A* para determinar, no grafo do mapa da vinha G, o melhor
caminho entre a posigao de partida (vprtidq) € 0 extremo do primeiro trogo de cada
elemento de permutacao u;. O extremo é designado por vr,icoper. Recorreu-se do
mesmo modo ao algoritmo A* para determinar o melhor caminho entre o extremo
do 1ultimo elemento de cada permutacao, designado por vgincober, € a posicao de

chegada (Voneoada ). Também se recorreu ao algoritmo A* para determinar o caminho
Cheg



122 CAPITULO 4. PLANEAMENTO DE TRAJETORIAS EM VINHA DE MONTANHA

de menor custo entre o extremo de um trogo e o inicio do troco seguinte, sempre

que este estiver incluido no ramo da arvore de decisao.

A funcao ®(u;), Equagao 4.4, é usada como funcao de custo em ambos os algoritmos,
A* e Dijkstra. Para garantir uma solucao 6tima, foi usada, na procura no grafo do
mapa da vinha para o A*, uma heuristica otimista, a distancia euclidiana medida do

ponto atual ao final, uma vez que a funcao de custo depende da distancia percorrida.

Em resumo, a abordagem desenvolvida utiliza os algoritmos A* e Dijkstra para deter-
minar a sequéncia 6tima de trogos das linhas de condugao (ou trogos de navegagao).
Cumulativamente, considera trogos para cobertura (no interior das dreas/ilhas de
vinha) e para aproximacao (entre dreas/ilhas). Implicitamente, a abordagem con-
templa ainda a determinagao dos pontos 6timos para iniciar (Vz,icoeper) © terminar
(Vpincober) cada drea de cobertura. Numa primeira fase, a otimizacao foi determi-

nada por minimizacao da distancia percorrida.

4.2 Arquitetura da solucao de planeamento

A estrutura usada para resolver o problema de planeamento de trajetérias possui
uma configuracao modular, apresentada na Figura 4.3, e contempla aspetos associ-
ados a implementacao dos métodos para resolucao do problema e outros associados

a manipulacao do fluxo de informagao com o utilizador.

Os métodos asseguram: a construcao do grafo do mapa da vinha onde sao introdu-
zidas as grandezas do MDE associadas ao planeamento de trajetorias e as linhas de
conducao previamente determinadas; a criacao da arvore de decisao, com base em
informacao proveniente da definicao do problema; e a implementacao de uma abor-
dagem combinada de dois algoritmos que funcionam alternadamente numa arvore
de decisao e num grafo para determinar o caminho étimo, de acordo com critérios
predefinidos, mas que podem vir a ser alterados. Os algoritmos usados serao espe-

cificados na subseccao 4.2.1.
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Os aspetos associados a manipulacao do fluxo de informagao compreendem os desen-
volvimentos na aplicagao VVPP de menus para introduzir os dados do problema e
outros ambientes para apresentar, de forma faseada, os resultados, auxiliando deste

modo o utilizador na fase de anélise de resultados?.

Na arquitetura representada, na Figura 4.3, destacam-se trés modulos principais:

* Partida (Pontoinicial)
+Chegada (Pontofinal)
* Area a cobrir

o« A¥

* Esqueletos
« Dijkstra * Distancia

Algoritmo Combinado

Arvore de decisdo
e

Construgdo g . =
& Definigdo do Critério de Otimizagao

Aplicacdao VVPP (Vineyard Viewer and Path Planning)

Figura 4.3 — Arquitetura da solucdo de planeamento.

e “Grafo do Mapa, Construgdo”, a esquerda, onde é construido o grafo, com
base na informagao do MDE e dos esqueletos (entendidos como linhas de

conducao em cada superficie 3D da vinha).

e “Arvore de decisdo, Construgdo”, no meio, onde é construida a arvore de
decisao, com base no ponto de partida, no ponto de chegada e no conjunto de
patamares, caminhos ou seus trocos definidos para cobertura. Estes elementos

sao introduzidos pelo utilizador, para cada problema em particular.

e “Algoritmo combinado e Definigdo do critério de otimizag&do”, a di-
reita, onde se definem: a combinacao de critérios de otimizagao a usar; o grafo
do mapa da vinha e a arvore de decisao; e o modo como a procura (no grafo e na
arvore) é realizada através da associacao da correspondente fungao de custo e
heuristica. No presente trabalho, dado tratar-se da primeira fase de desenvolvi-

mento, o critério distancia é ativado automaticamente para a funcao de custo,

2Mais informacao sobre o modo de efetuar o planeamento recorrendo a aplicacdo VVPP pode
ser consultada no capitulo 5.
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sem necessidade da sua confirmacao pelo utilizador. A funcao distancia eucli-
diana esperada, calculada de um ponto atual ao ponto de destino, é atribuida
automaticamente como funcao heuristica. Futuramente, pensa-se tornar esta
funcionalidade dinamica, podendo o utilizador introduzir diferentes critérios
para a fungao de custo e alterar o valor dos seus parametros. Estendendo-se
também a funcionalidade a escolha da funcao heuristica a considerar, podendo
até ser admitida a escolha de uma funcao nao otimista, no caso de a procura

no grafo ser excessivamente demorada (Nascimento et al., 2012).

4.2.1 Algoritmos

O algoritmo de Heap (1963) gera todas as permutagdes de n objetos, escolhendo de
forma sistematica, em cada iteragao, um par de elementos que troca para produzir,
exatamente uma vez, todas as permutacoes possiveis dos elementos. Gera cada

permutacao da permutacao anterior, nao redistribuindo os restantes N —2 elementos.

Foi escolhido inicialmente para gerar as permutacoes de um conjunto de patamares
selecionados para cobertura, determinando as sequéncias possiveis de rotas para a
navegacao. Contudo, uma vez que os patamares podem ser percorridos nos dois sen-
tidos procedeu-se a sua duplicagao. Garantida aos referidos patamares uma diferente

designacao, a eles foi aplicado o algoritmo Heap.

Analisada a solucao encontrada, verificou-se em algumas sequéncias a existéncia de
elementos que correspondiam a movimentos em sentidos distintos num mesmo pata-
mar. Assim, foi necessario depurar a solucao encontrada, eliminando da sequéncia
as repeticoes de movimentos em cada patamar. S6 entao foi considerada a nova

solugao para fazer parte da arvore de decisao.

Uma vez que navegacgao para cobertura da uma zona da vinha pode iniciar-se e
terminar num ponto exterior a essa zona, na arvore de decisao sao incluidos como

vértices o ponto de partida e o ponto de chegada.

No topo da arvore (no vértice raiz) é colocado o ponto de partida. Cada permutagao

é inserida como ramo e ligada ao vértice de partida. No final de cada ramo é



4.2. ARQUITETURA DA SOLUCAO DE PLANEAMENTO 125

ligado o vértice terminal correspondendo este ao ponto de chegada. Deste modo a
arvore completa terda de conter tantos pontos de chegada quantas as permutacoes

depuradas.

Apresenta-se de seguida o algoritmo 1 adotado.

Algoritmo 1: GeradorHeap
Entrada: n: inteiro, [Flem: lista, LPermut: lista de listas

Saida: LPermut: lista de listas

inicio
se n=1 entao
novaLista <— CriaNovalista()

novalista = [Elem

AdicionaListaElem(novaLista, LPermut)

senao

parai=0;i<n—1;i+ + faca
GeradorHeap(n — 1,lElem, L Permut)

se n ¢ impar entao
| Troca(lEleml[i],lElem[i — 1])

senao
| Troca(lElem[0],lElem[n — 1])

fim

fim

fim

fim

A procura do caminho 6timo na arvore de decisao faz-se através do algoritmo Dijks-
tra, recorrendo a funcao de custo adotada, garantindo uma solucao 6tima sem nece-
ssidade de varrer todos os ramos da arvore, a nao ser que a solugao s6 seja encontrada

no final da procura.

A determinacao do caminho 6timo entre o ponto de partida e o extremo do primeiro
elemento de cada sequéncia de permutacoes, é efetuada por recurso ao algoritmo
A* aplicado ao grafo do mapa da vinha. O mesmo procedimento é adotado para a

determinacao do caminho entre o tltimo elemento de cada sequéncia de permutacoes
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e o ponto de chegada; como, alias, foi referido atras, na subseccao 4.1.2. A travessia
de uma transicao entre patamares vizinhos na permutacao envolve, do mesmo modo,

a procura no grafo do mapa da vinha.

Admitindo que o grafo do mapa da vinha, constituido por vértices e arestas de
estrutura adiante definida (na subsec¢ao 4.2.2), foi preenchido automaticamente,
encontrando-se o grafo pesado, para a implementacao do algoritmo A* foram utili-
zadas as seguinte estruturas de dados adicionais: uma lista aberta O, para conter o
conjunto de vértices do grafo a explorar. E uma lista ordenada prioritaria, onde os
vértices sao colocados de forma a que o primeiro a ser analisado seja o prioritario,
i.e., o de menor custo acumulado; e uma lista fechada C, para conter os vértices do

grafo previamente explorados, que ja estiveram em O.

O algoritmo faz referéncia a outras variaveis cujo significado se resume na Tabela 4.1;

Tabela 4.1 — Algumas variaveis utilizadas pelo algoritmo A*.

Designagao | Implementagao Significado

adj(v) Adjacente(G,v) Conjunto de vértices adjacentes ao vértice v

Cij CustoGrafV(i,i) | Custo da aresta que une os vértices v; e v,

Y N ; Custo total associado ao percurso de retorno do vértice atual, vye, ao

9(v) euweos vértice inicial, v,;, soma dos custos acumulados pelas arestas percorridas
h Heuristi Funcao heuristica que determina os custos estimados do percurso étimo,

(v) cutistica do vértice atual, voe, ao vértice final, vy,

o Custo estimado para o percurso étimo entre os vértices inicial, v;,;, € 0

f(v) Priority

vértice final, vy, que passa por vee; f(v) = g(v) + h(v),

O algoritmo Dijkstra tem uma estrutura semelhante ao A*, apenas variando a funcao
de procura que nao contempla h(v) no calculo de f(v) em cada iteragao, motivo pelo
qual nao seréd apresentado neste documento de tese. Uma vez que o algoritmo Dijks-
tra funciona sobre uma arvore de vértices com tipos distintos (pontos e trogos dos

esqueletos) é necessario, antes de proceder a recolha do valor dos seus parametros,
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identificar o seu tipo. Este aspeto nao ¢é tido em conta na implementagao do algo-

ritmo 2.

Algoritmo 2: A*
Entrada: ini: inteiro, fim: inteiro, G: GraphV
Saida: S: ListaVertices
inicio

Vini +— VerticeGrafo(ins)

Vfim ¢— VerticeGrafo(fim)

O <— CriaPriorityQueue()

C +— {(Vini, vini)}

costSoFar <— {(vin:,0)}

O.PUSH (vjn;, GetNodeCost())

enquanto ContaElem(O) > 0 faga
Vaet <— OPOP()

se Ident(voct)=vim entao
| BREAK

fim
para cada prox € Adjacente(G, vqct) faga
a +— Custo(costSoFar [vact])
b «— CustoGrafV (vget,proz)
Newcost <— a +b
se ((prox ¢ Vertice(costSoFar)) V (Newcost < Custo(costSoFar [prox])))
entao
costSoFar = costSoFar U {(prox, Newcost)} Priority «— Newcost+
Heuristic(vaet, Vfim)
O.PUSH(prox, Priority)
C +— CU{(prox,vect)}
fim

fim

fim

vC — Vfim

S +— {vC}
termina <— false

enquanto termina faga
vC +— CvC)|

S.PUSH-FRONT(vC)
termina +— (VC==v;;)

fim
fim
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4.2.2 Planeamento na VVPP

A manipulacao do fluxo de informacao, nos trés médulos da arquitetura da solucao

de planeamento, reproduz-se na VVPP do seguinte modo:

e Para construcao do grafo da vinha, sao apresentados no Visualizador da Vinha

(Vineyard Viewer, VV) os patamares, os caminhos, e seus trogos, e identifica-
dos para cada transicao os pontos limite e as curvas de Bézier. Uma vista de
pormenor, mostrando apenas trés patamares, é apresentada na Figura 4.4. A
informacao da vinha é identificada da seguinte forma: as letras P e C sao usa-
das para os patamares e os caminhos, seguidas de um numero que representa
a sua posicao em relagao ao canto mais a sudeste da vinha. Quando parti-
dos por transicoes, os trogos do esqueleto sao numerados com um segundo
digito, colocado apds um separador — do primeiro. Em perspetiva, no VV, os
patamares sao desenhados a vermelho, quando nao selecionados, ou a verde
em caso contrario. Os caminhos sio representados a amarelo®. As transicoes
foram posteriormente referenciadas por um circulo preto a trago-ponto sobre-
posto na imagem. Sao ainda distinguidos os pontos limite de cada transi¢ao:
a preto, os extremos do patamar e a vermelho, os pontos extremo dos trocos
do caminho. Os patamares P7, P8 e P9 encontram-se a verde porque foram

selecionados para cobertura. As curvas de Bézier sao representadas a azul.

Os pontos limite apresentados no VV tém posicoes conhecidas no MDE e sao
transferidos, como vértices, para o grafo do mapa da vinha. Esta operagao é
desencadeada pela selecao da opcao “2. To Graph”disponivel no menu verti-
cal da VVPP, descrito na subseccao 5.2.2. Apresenta-se na Figura 4.5 parte do
grafo da vinha. Os pontos extremos dos patamares sao apresentados a preto e
os limite dos trocos do caminho C2 a vermelho, como vértices do grafo. Para
uma leitura mais clara dos elementos do mapa e do grafo sao mantidas as co-
res. A selecao dos patamares para cobertura é efetuada através das opcoes do
menu vertical da VVPP.

3Mais informacao sobre os ambientes gréaficos da VVPP pode ser encontrada no capitulo 5 deste
trabalho.
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i g |

Ce Cos —_CT,:C_B_ Gy G

Figura 4.4 — Ampliagdo no VV, com sobreposicao das transicoes.

P91-P81-PO P91-P10-PO
P71-P7-PO b *

\. ~ P7-P81-PO

P7-P71-PO

Figura 4.5 — Parte do Grafo do Vinha, com selecdo de alguns patamares para cobertura.

No Visualizador do Grafo da vinha (Graph Viewer, GV), descrito adiante na
seccao 5.3.3, é possivel visualizar uma representacao mais compacta do grafo.
Os vértices e as arestas de cada transicao sao identificados de forma sequencial,

sendo também sequencial a apresentacao das transi¢oes do grafo. Estas sao
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definidas por trés vértices (pontos limite) e trés arestas (duas curvas de Bézier
e um trogo do patamar ou caminho) e pela respetiva informagcao complementar
da vinha. Os vértices e as arestas do grafo do mapa da vinha gerado pela

VVPP possuem os seguintes parametros caracteristicos, Tabelas 4.2 e 4.3.

Tabela 4.2 — Pardmetros que definem um vértice, no grafo.

Vértice
Designacao | Sigla Significado/Referéncia
Identificador Vi (C/P)#-(P/C)#-(P0/S/T)
Posicao Du; (2,9, 2) | Posigdo 3D na vinha
Peso c(v)) Custo

Tabela 4.3 — Pardmetros que definem uma aresta, no grafo.

Aresta

Designacgao | Sigla Significado

Identificador a; j Aresta entre v; e v,
Vértice i V4 MapPoint
Vértice j vj MapPoint
Peso ¢(v;,v;) | Funcao de custo
vin Tem ou nao vinha plantada

decl Declive da aresta

Tipo
veloc | Velocidade recomendada para a travessia

temp | Tempo estimado para o percurso

e Para criacao da arvore de decisao, no Visualizador da Vinha, é permitida

a selecao dos patamares a cobrir por pressao do botao esquerdo do rato,
quando este se encontra posicionado sobre o patamar em questao. Apenas
esta possibilidade é permitida apds a execucao de uma sequéncia de funcio-
nalidades num processo descrito no capitulo 5 e que possibilita a visualizagao
da vinha numa perspetiva de topo. No menu vertical da VVPP ¢é possibili-
tada a escolha dos pontos de partida e chegada que automaticamente permite
a criacao da arvore de decisao expandida. Esta é constituida por arestas dire-

cionadas e vértices (de diferente natureza).

A execucao do algoritmo combinado podera fazer-se por selecao da opcao

“Combined” do menu vertical aberto em cascata quando selecionada a opcao
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“Calculus” seguida da “Decision Point Graph”. A arvore de decisao de-
vera ter sido previamente carregada em memoria bem como o grafo do mapa

da vinha?.

4.2.3 Formulacao e descricao da experiéncia

Foi efetuado um procedimento experimental para testar a estratégia adotada no

planeamento de trajetérias.

Este consistiu no registo da trajetéria real efetuada durante a conducao do trator
por um perito numa operacao de destrocamento de vimes. Esta operacao é realizada
apos a poda da vinha. A poda é uma operacao cultural realizada ainda nos dias
de hoje de forma manual na vinha em estudo. Os trabalhadores vao deixando os
vimes secos cortados no chao; estes sao depois partidos e compactados por uma
alfaia colocada no trator para o efeito. A operacao, designada por destrogamento de
vimes, permite criar uma cama de protecao e nivelamento dos patamares que auxilia
a passagem tanto do homem como do trator. E também uma forma de fertilizacao
natural dos solos, uma vez que a matéria organica acaba por ser absorvida. No
presente caso, a operacao foi efetuada com recurso a um trator New Holland TCE
50 equipado com uma alfaia constituida por um cilindro de compressao Becchio-
Mandrille (Series TSE). A operacao cobriu a totalidade da vinha, ainda que s6
tenha sido considerado para planeamento o conjunto formado pelos trés primeiros

patamares.

Como pode ser observado na Figura 4.6, a alfaia tem de ser icada durante a rea-
lizacao das manobras de transposicao das transicoes e quando, em marcha atras,
o trator se aproxima do inicio de um patamar para retomar a operacao. Durante
o destrocamento de vimes propriamente dito a alfaia tem de estar em baixo, para

comprimir os vimes durante a movimentagao do trator.

4Mais informacao sobre as funcionalidades da VVPP podem ser encontradas no capitulo 5.
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(a) Alfaia subida (b) Alfaia descida

Figura 4.6 — Trituracdo de vimes com alfaia subida e descida.

4.3 Resultados

A experiéncia envolveu a entrada do trator na parcela de vinha pelo seu extremo
superior, em C2-1-S, posicao de maior altitude na parcela que coincide com o seu
extremo nordeste; a cobertura pelos patamares P7, P8 e P9, para destrogcamento
dos vimes ai deixados; e a paragem do trator em C2-P7-P0, posigao estipulada para
terminar a tarefa e que coincide com o ponto extremo do patamar P7. Estas posi¢oes

podem ser vistas na Figura 4.8.

A referéncia usada para identificar as posicoes de partida e de chegada é a mesma
adotada para identificar os vértices do grafo no mapa da vinha, apresentada anteri-

ormente na Tabela 4.2.

Verificou-se que o tratorista optou por uma solucao diferente da determinada pelo

sistema de planeamento implementado na VVPP.

Na Figura 4.8, os pontos de partida e chegada sao representados com circulos a
preto e a amarelo, respetivamente. Os percursos efetuados em marcha para a frente

a traco preto e em marcha-atras a amarelo.

Esta figura representa uma vista de topo da vinha, em esquadria, pelo que as linhas

horizontais sao paralelas ao eixo este e as verticais paralelas ao eixo norte do sistema
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colocado no centro do paralelepipedo que envolve a parcela de vinha em estudo.

O trator percorreu o patamar P10, nao selecionado para cobertura e onde nao exis-
tia vinha plantada e, portanto, com a alfaia levantada. De seguida, atravessou a
transicao entre os trés patamares P91-P10-P9 (P10-P9-P0 a P91-P10-P0 em mar-
cha para a frente e de P91-P10-P0 a P9-P10-P0 j& em marcha-atrds) e nao parou
em P9-P10-P0, & entrada do patamar P9 (posigao de entrada, mais a nordeste) °.
Prosseguiu com a alfaia levantada, em marcha-atras, percorrendo a totalidade do
patamar e s6 parando em C2-P9-P0 (posigao de entrada, mais a sudeste, no pata-
mar P9) onde desceu a alfaia para iniciar a operagao no patamar P9. Questionado
sobre a sua decisao, o perito apontou como justificacao o declive acentuado que o ca-
minho C2 apresentava, que obrigava a alfaia mesmo na posicao levantada a tocar no
chao, desequilibrando o trator, ao realizar a manobra de aproximacao a C2-P9-P0
por C2. Esta justificagao foi consistente com a tomada de decisao para percorrer os
restantes patamares selecionados que se apresentavam decrescentes em altura. Con-
siderando o sentido A, aquele que corresponde a movimentos mais para oeste e o

sentido B, mais para este. A experiéncia prosseguiu do seguinte modo:

Cobertura de P9 no sentido A (P9A), para a frente, com a alfaia em baixo. Paragem
em P9-P10-P0 e subida da alfaia. Travessia de P91 e P81, apés transposicao das
respetivas transicoes e colocacao do trator em marcha-a-tras a entrada do patamar
P8, em (P81-P8-P0). Travessia de P8 em marcha-atrés até a entrada mais a este, em
(C2-P8-P0), ou seja, travessia de P8 no sentido B (P8B). Sé nessa posicao a alfaia
¢ descida e o movimento de cobertura de P8 no sentido A (P8A), para a frente, é

realizado.

O mesmo procedimento foi efetuado em relagao a P7. Neste caso foram realizadas
mais duas travessias P7B, uma antes e outra apos ter sido realizado o movimento de
cobertura P7A. A primeira para colocagao do trator em (C2-P7-P0) para baixar a
alfaia e iniciar a cobertura e a segunda, com a alfaia em cima para chegar ao ponto

de chegada.

A implementagao na VVPP do referido problema produziu uma arvore de decisao

5Descricao seguida no grafo do mapa da vinha, Figura 4.5.
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expandida de 48 ramos, representada na Figura 4.7 identificando-se nesta, a preto,
os vértices que correspondem a patamares a cobrir; a laranja, o vértice da raiz (ou

do ponto de partida) e a amarelo, o vértice terminal (ou do ponto de chegada).

Vpartida

FSB

P74 F7B

P PoB pas s
o O O O
P74 E
PBA P Pea
] P38 P FEE PTA d P74 P78
O O (J O O O O O O O @) O O O O O
FeA ] F7A F7B
P94 P38 oA PSE =0 PS8 oA P98
F7A FiB P13/ 7B p7p P78 P7A/ \P7R PEA PeE Py \PSE pas PEE  Ppas pea

& O O O O ® ® QO O O @ QO O O O
© UChegada

Figura 4.7 — Arvore de decisio para a cobertura de trés patamares.

Na figura 4.8, estao representados sobre o VV o trajeto efetuado durante o des-

trocamento de vimes e o trajeto planeado pela VVPP.

(a) Trituragao de vimes (b) Planeamento da operagao

Figura 4.8 — Teste na VVPP: Rota efetuada e planeada.

Em resumo, e pensando na arvore de decisao criada para resolver o problema em



4.3. RESULTADOS 135

estudo, pode apontar-se a solu¢ao Vraiz/partida-PIA-PSA-PTA-Vrerminal /Chegada DT

ambas as situacoes estudadas, contudo com custos associados distintos.

A solucao experimental compreende, sem contabilizar os trajetos de transposicao
das transigoes (pelas curvas de Bézier ou trogos das linhas de condugao interiores a
transigao), a travessia da seguinte lista de trogos: P10A, P91A, P9B, P9A, P81A,
P8B, P8SA, P71A, P7B, P7TA e P7B onde os movimentos B foram realizados neste
caso de marcha-atrds. Esta travessia corresponde a uma distancia aproximada de
790 m.

A solugao planeada na VVPP correspondeu a seguinte lista de trogos: C2-1A, P9A,
P9B, C2-2A, P8A, P8B, C2-3A, P7TA e P7B, onde os movimentos B foram também
realizados em marcha-atras. Esta travessia corresponde a uma distancia aproximada
de 402 m.

O algoritmo combinado desenvolvido para determinar a rota 6tima, numa primeira
abordagem, mostrou ser mais favoravel, uma vez que a distancia estimada foi redu-

zida num valor superior a 25% quando comparada com a percorrida pelo trator.

A abordagem inicial simplificada considerou apenas a funcao distancia percorrida
para guiar a expansao efetuada pelo algoritmo Dijsktra numa &arvore de decisao
constituida pelos pontos de partida e de chegada, e pelo conjunto de patamares

selecionados para cobertura (Contente et al., 2016).

A importancia do planeamento de trajetorias podera ser testada na realizacao de
outras tarefas culturais. Espera-se melhorar os bons resultados alcangados utilizando
uma funcao de custo mais abrangente, contemplando fungoes de custo e de tempo

atribuidos para esta tarefa.

Para este problema especifico, mais importante que o custo é a possibilidade de
ocorrerem acidentes ou de se danificar a alfaia, aspeto considerado de relevancia
menor mas que o tratorista ponderou. Futuramente, a atribuicao de pesos ao grafo
do mapa da vinha terd que considerar aspetos praticos que sé a experiéncia em

realizar este tipo de tarefas permite obter.






Demonstracao de resultados
através da aplicacao VVPP

A aplicagado VVPP (Vineyard Viewer and Path Planning) é uma ferramenta de
auxilio ao planeamento de trajetorias que se pretende vir a ser utilizada pelo sistema

de navegacao auténoma a implementar para a RDD.

Este capitulo visa apresentar a arquitetura da VVPP, na secgao 5.1, e dar ao utili-
zador uma panoramica geral das suas funcionalidades (seccao 5.2). Na seccao 5.3
sao apresentados os resultados da utilizacao da VVPP para resolver um problema
de planeamento de trajetérias especificado, através dos seus diferentes ambientes.
Na seccao 5.4 sao indicadas as limitagoes encontradas e sugerem-se caminhos para

desenvolvimentos futuros.

A aplicagao foi desenvolvida na linguagem C#, recorrendo as suas fungdes OpenGL
de manipulagao grafica tridimensional. Nela foi possivel criar, entre outras fun-
cionalidades, um ambiente, designado por VV (Vineyard Viewer), para visualizar
qualquer objeto tridimensional quando previamente carregado. Ou seja, o terreno
da vinha e as trajetorias de navegagao efetuadas ou previstas (de forma sobreposta
ou individualizada) podem ser inspecionados, uma vez que na VVPP foram dispo-
nibilizadas ferramentas para inspecao e andlise de dados. As funcionalidades desen-
volvidas distribuem-se em menus horizontais ou verticais (que se abrem em cascata

sobre os primeiros, ou sao constituidos por caixas de validagao ou sele¢ao) que vao

137
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aparecendo no ambiente da VVPP de forma dinamica a medida das necessidades do

utilizador.

A aplicacao foi desenvolvida de forma faseada, seguindo um fio condutor, até a

obtencao do sistema integrado de planeamento de trajetérias atual.

5.1 Arquitetura

A arquitetura da aplicacao encontra-se representada na Figura 5.1, sob a forma de
moédulos que comunicam entre si. O fluxo de informacao é representado através
de setas direcionadas. A VVPP, identificada como mddulo principal, gere o modo
como sao executados os modulos de visualizacao e os aplicativos desenvolvidos. Os
moédulos de visualizagao 3D sao o Visualizador da Vinha (VV) e o Visualizador dos
objetos eSqueletizados (SV, Skeleton Viewer). O médulo de visualizagao 2D é o
Visualizador do Grafo do Mapa da Vinha (GV, Graph Viewer). Toda a informagao
necessaria para a execucao dos médulos é armazenada em pastas distintas, identi-
ficadas como o médulo Pastas de informagao, minimizando o espaco de memoria
necessario a execucao da aplicagao. Os resultados sao também armazenados em

ficheiros de dados tipificados, em pastas distintas.

Através das funcionalidades da aplicagao, que se descrevem na secgao 5.2.2, é possivel
a rotacao, a translacao e a ampliacao ou reducao de partes ou da totalidade do
objeto que se apresenta no médulo VV. O objeto selecionado para visualizar, bem
como o referencial em que é desenhado, também podem ser mostrados ou ocultados.
Algumas funcionalidades sao executadas diretamente pelo utilizador e outras de
forma auténoma, como consequéncia das primeiras. A informacao apresentada é

carregada em memoria.

O médulo Aplicativos designa o conjunto de métodos desenvolvidos, em C# ou
em C++, que implementam os algoritmos necessarios a determinagao de forma
automatica das linhas de conducao e ao planeamento de trajetorias. Sao executados
pelo utilizador de forma sequencial, pela ativacao das funcionalidades da VVPP

(através do seu conjunto de menus). FEstas podem corresponder a execucao de
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Figura 5.1 — Arquitetura da aplicacdo VVPP.

rotinas (ou métodos) exteriores a aplicagdo. Os métodos podem estar associados
diretamente a execucao de operagoes que manipulam dados da vinha. Podem estar
relacionados com a determinacao das linhas de condugao ou com a manipulacao de
grafos de decisao no planeamento de trajetorias. Podem ainda, no caso de algoritmos
de esqueletizacao, ser aplicados a outros objetos de configuracao diferente com o
objetivo de alargar o ambito da VVPP.

O modulo Pastas de informacgao engloba os métodos de gestao de dados que dis-
tribuem e armazenam a informacao numa estrutura de diretorias, cada uma com
o mesmo tipo de ficheiros e cuja distribuicao em forma de ramos pode ser obser-
vada no canto superior direito da Figura 5.1. A VVPP manipula quatro tipos de
formatos de dados, uma vez que a informacao é proveniente de diferentes origens e
serve aplicativos que fornecem dados especificos variados. O formato .XLS criado
pelo Microsoft Excel®), o . TXT de texto comum, o .DAT contendo informagao ar-
bitraria, neste caso binaria, nao associada a qualquer aplicagao especifica, e o .VOL,
que consiste num cabecalho e uma sequéncia valores de 8 bits que guarda dados

volumétricos de imagem®.

Formato especificado por Mark Dow, em Janeiro de 2001
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A informacao manipulada pela VVPP é armazenada segundo a distribuigao indicada
na Tabela 5.1.

e A pasta denominada XLS (colunas 1 e 2) contém os ficheiros de dados em for-
mato Excel, uns exportados do SIG (com a informa¢ao do MDE da vinha),
outros do levantamento com GPS no caso da trajetoria executada pelo trator
ao realizar a pulverizacao integral da vinha (colunas 1) e ainda, numa pasta
denominada TRACT, aqueles que resultaram da identificacdo (por um pro-
cesso manual) dos trogos distintos da totalidade da rota do trator, um para
cada uma das diferentes vias de circulacao na vinha, patamares e caminhos
(colunas 2). A informagao é guardada nos ficheiros, de acordo com a respetiva
tabela de atributos especificada anteriormente na subseccao 3.3.1. Devido ao
elevado tempo necessario para a abertura e manipulacao de informacao em fi-
cheiros Excel de grande tamanho, houve a necessidade de converter os ficheiros

Excel para o formato binario.

e A pasta denominada DAT (colunas 3 a 6) contém todos os ficheiros em formato
binario que diretamente podem ser carregados para a memoria da aplicacao
VVPP. Nestes se identificam: na raiz (...\DAT), aqueles que foram obtidos
dos que contém a informacao georreferenciada da vinha e que se encontra-
vam na subdiretoria ...\XLS\ (coluna 3); na pasta TRACT, os que foram
obtidos dos que contém os trogos individuais da rota do trator (subdiretoria
~A\XLS\TRACT) (coluna 4) e, na pasta SKLVIN, os que contém os esquele-
tos das vias de circulacao determinados pelos dois métodos de esqueletizacao
que produziram resultados satisfatérios, distribuidos em pastas distintas. Os
ficheiros binarios dos esqueletos determinados pelo método Thinning sao ar-
mazenados na subdiretoria ...\SKLVIN\THIN e os determinados pelo método
Geometric sao armazenados na subdiretoria ...\SKLVIN\GEO, (colunas 5 e 6,
respetivamente, da Tabela 5.1) em formato bindrio, referenciados ao referencial

total da vinha para que possam ser imediatamente desenhados.

e A determinacao da linha de conducao do trator, em cada patamar ou caminho,
envolve a utilizagao de cada superficie 3D individual, sendo necessaria a discre-

tizacao do seu volume em volumes elementares de pequena dimensao, processo
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designado discretizacao por voxelizacao. Para que possam ser representados
em conjunto e separadamente, as superficies individuais e os respetivos esque-
letos tém de ser referenciados. As coordenadas de posicao dos pontos menor e
maior do volume (referéncias inferior e superior, respetivamente), sao guarda-
das num ficheiro de texto (*.TXT). Sao também guardados o nimero extra de
voxels estipulados para circundarem o volume original e a dimensao de cada vo-
lume elementar. Como forma de organizar a informacao, foi criada uma pasta
denominada TXT (coluna 7), com a designacao do formato usado para arma-
zenar os ficheiros. O utilizador da VVPP nao tem acesso direto a pasta, uma
vez que os ficheiros nela armazenados sao-no num processo interno, associado
a voxelizacao. Apenas as funcionalidades que adiante se descrevem associa-
das aos processos de conversao para formato (*.VOL) e as de esqueletizagao
guardam a informagao, necessaria a alteracao do referencial e ao processo de

discretizacao por voxelizagao, em formato de texto.

e Na pasta denominada VOL (colunas 8 a 14) sao guardados, nas subdiretorias
\IN e \OUT, os volumes discretizados por esqueletizar e os ja esqueletizados.
Os ficheiros apenas contém uma tabela tridimensional de “uns”e “zeros”, or-
denados e organizados de acordo com um formato previamente definido. Este
pode ser reconhecido pela interpretagao do seu nome que é constituido por um
conjunto de carateres separados pelos caracteres especiais “.”e “x”. Até ao
“”identifica-se o seu nome préprio, depois, entre os caracteres especiais “x”,

a dimensao dos eixos de referencia x, y e z (com origem no vértice inferior-

posterior do volume em questao) e, por ultimo, a extensao do ficheiro. Por

exemplo, “C2.506x114x110.vol” é um ficheiro discretizado de nome préprio

C2, com 506, 114 e 110 voxels respetivamente nos eixos coordenados x, y e

z. A origem do referencial é colocada de forma automatica num ficheiro TXT

criado para o efeito caso a voxelizacao tenha sido realizada pela VVPP no

ambito do estudo da vinha. Existe a opcao de criar este tipo de ficheiros
apenas para teste dos algoritmos de esqueletizacao implementados e, nesse
caso, podem ser utilizados volumes de diferentes formas, nao necessitando de
identificacdo da posicao da origem do referencial. Na diretoria ...\VOL\IN

(colunas 8 e 9) existe ainda a pasta NOVOS (coluna 9) onde sdo armazenados
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os ficheiros que sofreram uma mudanca de orientacao face a dos originais con-
tidos em ...\VOL\IN (coluna 8). Como o resultado da esqueletizagdo depende
do algoritmo usado, foram criadas diferentes pastas no interior da diretoria
..\VOL\OUT, uma para cada método implementado: DISF para o campo de
distancia (Distance Field); POTF para o algoritmo de campo potencial (Po-
tencial Field); GEOM para o geométrico; e THIN para o de adelgagamento
(Thining). Apenas os dois ultimos produziram resultados satisfatérios pelo
que sao referenciadas as suas pastas na Tabela 5.1, nas colunas 11 e 12, respe-
tivamente. Na pasta TRACT sao armazenados especificamente os patamares
e os caminhos da vinha discretizados (coluna 10), e que irdo posteriormente

ser mostrados no visualizador de esqueletos SV.

A informacao contida nas pastas é carregada para um conjunto de variaveis globais
da aplicacao VVPP.

Tabela 5.1 — Diretorias da VVPP.

Sistema de subdiretorias da VVPP Descricao do tipo de informacao

Dir | Subdir | Subdir ‘ Subdir ‘ Extensao armazenada no sistema de subdiretorias da VVPP
XLS\ * xls Dados originais dos levantamentos 1
TRACT\ ‘ * xls Trogos da trajetdria do trator 2
*.dat Dados dos levantamentos (formato alterado) 3
DAT\ TRACT\ *.dat Trogos da trajetéria do trator (formato alterado) 4
SKLVIN\ THIN\ * dat Esqueletos das vias de circulagao, método Thinning 5
GEO\ * dat Esqueletos das vias de circulacao, método Geometric | 6
TXT\ * txt Dados da voxelizagao para cada via de circulagao 7
-\ Ny * vol Volumes discretizados para esqueletizacao 8
NOVOS\ *.vol Resultado da transf. coordenadas dos volumes *.vol | 9
TRACT\ * vol Volumes discretizados pela VVPP, com referenciacao | 10
VOL\ THIN\ *.vol Esqueletos obtidos pelo método Thinning 11
ouT\ GEO\ *.vol Esqueletos obtidos pelo método Geometric 12
DIST\ * vol Esqueletos obtidos pelo método Distance Field 13
POTF\ * vol Esqueletos obtidos pelo método Potencial Fiel 14

5.2 Ambiente da VVPP

A aplicacao encontra-se estruturada em mddulos funcionais disponiveis quer através

de um menu principal (barra horizontal no topo), quer numa seccao a direita que
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abrange em altura a totalidade do ecra (Figura 5.2). No centro da interface encontra-
se 0 VV, onde a vinha, apds carregada, pode ser desenhada e que funcionara futu-

ramente como ferramenta de simulacao da navegacao.

About load Saveas’wol Convert Calculus  SkelectorViewer Extern Programs  Bxit

[ Terace (PG wih 31532MapPorts  »
] Terace (P74) with 12703MepPoints ~
[ Path (C3)with 72403 MapPoints =
7] Path C4)with 13240 MapPoints =

Lt of Edge Temaces -

Lstof Edge Paths =

Esc)
0}
EyeTrensiation Route Oy
ox Oy 0

[

5 =3
P PP s

Bl

® ErmseTranstion () Erase Bezier

Figura 5.2 — Ambiente da aplicacdo VVPP.

Para a descricao detalhada das funcionalidades da VVPP e para conduzir o utilizador
na sua utilizagao, foi desenvolvido um manual. Contudo, a apresentagao da fungao
de cada aplicativo é nesta seccao explicada, dando especial atencao ao fluxo de
informacao entre os médulos da arquitetura da VVPP. Algumas das funcionalidades
foram desenhadas para a vinha, realizando agoes diretamente relacionadas com a
determinacao das linhas de conducao e com o planeamento de trajetorias; outras,
mais gerais, para a manipulacao de objetos em ambiente grafico, o armazenamento
e conversao de dados e a abertura de janelas para comunicacao com o utilizador.
Podem ser utilizadas por recurso aos menus da VVPP, permitindo a apresentacao de
resultados nos moédulos de visualizagao 3D, SV e VV. Alguns resultados associados
ao planeamento de trajetérias, como o grafo do mapa da vinha, por exemplo, sao
apresentados no médulo 2D, GV. Sao descritas, nas subsecgoes seguintes, apenas
as funcionalidades disponibilizadas nos menus da VVPP associadas a producao e

demonstragao de resultados.
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5.2.1 Menu Principal Horizontal

As opcoes do Menu Principal sao descritas pela ordem em que aparecem dispos-
tas. Os resultados obtidos no decorrer do trabalho sdao mostrados nos ambientes
de visualizacao VV, SV e GV. Alguns resultados intermédios sao apresentados em
janelas abertas para o efeito no ambiente da VVPP, sobre a VV ou no seu menu

vertical que a seguir se descreve (subsecgao 5.2.2).

About

A opcao “About 7, ou Acerca, é disponibilizada para apresentar ao utilizador o
ambito em que esta versao da aplicacao VVPP foi desenvolvida e identificar o seu

autor (Figura 5.3).

About Load Saveas®wol Convert (Calculus SkelectorViewer BEdemn Programs  Bat

VPP (V1.0)

VVPP is a Vineyard Viewer and Path Planning tocl
to assist a vineyard autonomous navigation system for the DDR

The interface is developed by Olga Contente under her PhD work.

Figura 5.3 — Opc¢do “About”do Menu Principal da VVPP.

Load

A opcao “Load 7, ou Carregamento em memoria, armazena em memoria a in-
formacao dos ficheiros de extensao *.dat armazenados no sistema de subdiretorias

da VVPP, anteriormente apresentado na Tabela 5.1.

Ao premir-se esta opgao do menu principal da VVPP, uma janela em cascata é
disponibilizada ao utilizador podendo este selecionar cada uma das quatro opgoes

apresentadas (Figura 5.4).
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Aplicativos

About | Load | Saveas"wol Convert Cald
Vineyard Map Point Info

= Conversoresde
dados

Geral

* Voxelizacdo de

g Load | Saveas®vol Convert Cal
objectos e

Vineyard Map Point Info
Initial Road Edges Points
{8 vWeP Application

of About | Load | Saveas"wol Convert 4

Vineyard Map Paint Info

= | Initial Road Edges Points
@ [Load | Saveas®wvol Convet Cal Tractor Navigated Routes
f Vineyard Map Point Info Decision Points Info

Initial Road Edges Points

Tractor Navigated Routes
Decision Points Info

Figura 5.4 — Opcdo “Load”do Menu Principal da VVPP.

Nela se incluem, para carregamento em memoria e por ordem descendente, os se-

guintes dados:

e 0 conjunto de pontos, e respetivos atributos, que definem o MDE da vinha e
que resultaram do levantamento em tempo real RTK com GNSS de precisao,

opcao “Vineyard Map Points”.

e o conjunto de pontos, e respetivos atributos, que definem os limites das vias de

circulacao e que resultaram do primeiro levantamento com DGPS por satélite,

opcao “Initial Road Edges Points”.

e a rota do trator, efetuada durante a pulverizacao da vinha. Os pontos foram
adquiridos recorrendo ao equipamento GNSS em modo dinamico com correcao

em pos-processamento, opcao “Tractor Navigation Routes”.

e o grafo de decisao, previamente guardado em formato binario, opcao “Deci-
sion Points Info”, que podera ser carregado em memoria para planeamento de
trajetérias na vinha ou para o teste dos algoritmos implementados, nomea-
damente o Dijkstra, o A* e o Misto, através da opgao “Calculus”(descrita
adiante nesta secgao). Esta opcao, apesar de nado se encontrar diretamente
disponivel, foi testada e é realizada internamente pela VVPP durante a etapa

de planeamento de trajetérias.
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Save as *.vol

A opcao “Save as *.vol 7, ou Guarda como discretizado, discretiza individualmente
cada patamar ou caminho que se encontra em memoria, armazenando-o depois na
diretoria ...\VOL\IN (Figura: 5.5). Estabelece o nome do ficheiro com base no
numero minimo de voxels usados, em cada direcao principal, para representar in-
tegralmente o patamar ou o caminho. Cria, de forma automatica e sem notificar
o utilizador, um ficheiro de texto com a referenciacao individual do patamar ou do

caminho no referencial global da vinha.

Aplicativos

* Conversoresde
dados

Geral

About Load | Saveas®wol | Convet Calq

* Voxelizacdo de
objectos

Terraces

{8 vveP Application " .
About Losd | Saveas®wol | Convert Calf

Terraces

e

Figura 5.5 — Opcdo “Save as *.vol "do Menu Principal da VVPP.

Convert

A opcao “Convert”, ou Converte, converte o formato em que determinada informacao
é armazenada. A informagao pode ser transferida (opgoes 1 e 3) ou alterada (opgao
2).

Assim, quando selecionada, é apresentada ao utilizador uma janela em cascata com

trés novas opgoes (Figuras: 5.6 a 5.8).

e Opcao: “xls to dat ”

Como a informacao do MDE foi extraida do ARCGIS em formato Excel
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(*.XLS), houve a necessidade de implementar, na aplicacio VVPP, a fun-
cionalidade “xls to dat”que podera ser acedida no menu principal, via opgao
“Convert”, para transformacao de formatos, Figura 5.6. A funcionalidade
acede diretamente a diretoria \XLS (sob a da raiz da VVPP) onde dever4 es-
tar o ficheiro que, ap6s convertido, seré colocado na diretoria \DAT (sob a da
raiz da VVPP). Pode também ser aplicada a rota do trator ou ao conjunto de

pontos que definem as linhas limite das vias de circulacao na vinha.

Aplicativos

+ Conversoresde
dades
* Voxelizacdo de

Geral

objectos

Saveas “wol | Convert | Caleulu
xls to dat

LxMuN.vol to »

Tractor: «s to vol

Q.

Figura 5.6 — Opc¢do “xls to dat” desencadeada por “Convert”.

Durante a implementacao da VVPP houve ainda a necessidade de considerar
trocos distintos da totalidade da rota do trator, um para cada uma das dife-
rentes vias de circula¢ao na vinha (patamares e caminhos). Foi entao, através
de um processo manual, sobreposta a rota as vias de circulagao, resultando
do processo de intersecao um conjunto de trogos que, apds armazenados no
mesmo formato, foram identificados com a designagao adotada para as vias de
circulacao: os caminhos com a letra C e os patamares com a letra P, ambas

seguidas do respetivo nimero.

Para manter o mesmo critério na escolha do formato de dados a manipular
pela VVPP, os trogos podem ser convertidos para formato bindrio através
da funcionalidade “Convert ”"seguida da op¢ao “xls to dat 7. Armazenados
inicialmente na subdiretoria ...\XLS\TRACT, sao convertidos e transferidos

para a diretoria ...\DAT\TRACT.
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e Opcao: “LxMxN.vol to ”

Através desta opcao é possivel transformar qualquer volume discretizado, re-
presentado no formato VOL, rodando-o em torno dos seus eixos coordenados.
Para isso, é necessario que o utilizador escolha qual a rotacao que pretende.
Admitindo o volume original orientado segundo as direcoes principais L, M e
N, as rotagoes possiveis podem ser efetuadas por selecao individual de uma
das opcoes disponibilizadas num menu de selecao, aberto em cascata para o
efeito (Figura 5.7). Pode-se recorrer a esta opgao quando escolhidos algorit-
mos de esqueletizacao sensiveis a orientagao do objeto (funcionando melhor
na dire¢cdo de maior dimensao do objeto a esqueletizar), ou para avaliar essa
influéncia. Esta funcionalidade foi desenvolvida quando, na fase inicial de im-
plementacao e teste dos algoritmos, houve necessidade de recorrer a objetos
tridimensionais digitalizados que nem sempre foram encontrados na posicao
mais conveniente para futura andlise do esqueleto e sua comparacao com os

resultados obtidos e publicados por outros autores.

Aplicativos

= Conversoresde
dados

Geral

« Voxelizacdo de

objectos e —

["Convert | Calculus  SkelectorViewer ~ Extem Progra
s to dat
| LeMxNaolto » LabixM.vol

Tractor: xls to vel MulxN.vol
Muxhixd.vol

NaLxM.vol
s NocixLvol
&£

Figura 5.7 — Opc¢do “LxMxN.vol to" desencadeada por “Convert”.

e Opcao: “Tractor: xls to vol ”

Ao premir esta opgao, Figura 5.8, o utilizador pode escolher o ficheiro do troco
da rota do trator a discretizar (pelo processo de voxeliza¢ao) que se encontra na
subdiretoria ...\XLS\TRACT\. A VVPP direciona o utilizador para essa dire-

toria para que escolha o ficheiro com a informacao a voxelizar e apds escolhido
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cria, de forma automatica, sem informar o utilizador, uma réplica do trogo
em formato bindrio, *.DAT (caso este ainda nao exista em ...\DAT\TRACT).
Guarda o troco em memoria, discretiza-o usando como referéncia o tamanho
do voxel definido para o respetivo patamar ou caminho (em formato *.TXT)

e armazena-o na diretoria ...\VOL\TRACT, com a extensao *.VOL.

Aplicativos

* Conversoresde
dados

Geral

* Voxelizacdo de
objectos

Savess“vol | Convert ‘ Calculus  SkelectorViewer
xls to dat
LeMxM.vol to 3

Tractor: xis to vol

(- )

Figura 5.8 — Opcdo “Tractor: xIs to vol” desencadeada por “Convert”.

Calculus

A opcao “Calculus”, ou Calculo, permite, entre outras opgoes, a determinacao das
rotas de navegacao otimas, nelas incluindo os percursos de aproximagao e de cober-
tura. O menu vertical, entretanto aberto em cascata, disponibiliza ao utilizador a

selecao das seguintes opgoes:

e “Road Edges”, ou Limite das vias, esta em desenvolvimento com o objetivo
de determinar de forma automatica as linhas de fronteira do volume das su-
perficies 3D de circulacao na vinha. A sua comparagao com as linhas levan-
tadas durante a realizacao de diferentes operacoes culturais ao longo do ano,
onde o afastamento do trator ao talude e a vegetacao do bardo é medido por
sensores selecionados para o efeito, permitira avaliar a expansao vegetativa
das videiras ou da erva daninha nas laterais das vias de circulacao e ajustar a

dimensao das tultimas para o planeamento de trajetérias.
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“Road Skeleton”, ou Esqueleto das vias, permite executar um conjunto de
algoritmos de esqueletizagao, apresentados na janela em cascata entretanto
disponibilizada, Figura 5.9. Pela selecao de uma das opcao, é possivel esque-
letizar pelo método escolhido um volume discretizado (em formato *.VOL),
contido na subdiretoria ...\VOL\IN\. O resultado ¢ colocado na subdiretoria
correspondente ao método, de acordo com o sistema de diretorias da VVPP

referenciado anteriormente na Tabela 5.1.

1| = Esqueletizagdo
= vias circulagdo
= Grafo decisdo

Thinning Algerithm
Geometnc Algorithm

Potencial Field Algosthm
Distance Field Alganthm

Thinning Algarithm
Geometric Algerithm

Potencial Field Algorithm
Destance Field Alganthm

Decizion Point Graph

Figura 5.9 — Opcdo “Road Skeleton” desencadeada em “Calculus”.

e “Decision Graph”, ou Grafo de decisao, permite o teste dos algoritmos Dijstra

e A* ou uma solucao diferente identificada pela opcao “Combined” num grafo
previamente definido para o efeito e carregado em memoria, Figura 5.10. Para
que o grafo seja visivel e o utilizador possa autorizar a execucao do processo
de otimizagao, de acordo com a heuristica pré-estabelecida, surge o GV e

o respetivo menu de comandos (que serd explicado na secgao 5.3.3) sobre a

VVPP.

SkeletorViewer

A opgao “SkeletorViewer 7, ou Visualizador de Esqueletos (SV), permite o acesso di-
reto ao ambiente grafico 3D do SV apds ter sido selecionado da diretoria ...\ VOL\IN\

o patamar ou o caminho discretizado, a analisar. No SV é possivel a visualizagao
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Aplicativos

S8 « Esqueletizacio
vias circulacdo
= Grafo decisdo

Vinh

|Calculu_s | SkelectorViewer  Extern Programs Bt
Road Edges
Road Skeleton

DecisionPointGraph  » | Dijistra

Combined

Figura 5.10 — Opc¢do “Decision Graph”desencadeada em “Calculus”.

do conjunto de voxels que constituem essa via de circulacao e os esqueletos entre-
tanto determinados. A inspegao visual qualitativa pode ser efetuada no SV por
observagao da posicao relativa dos esqueletos no interior da vias. Pode também
fazer-se uma analise quantitativa, pela medicao da funcao distancia média adotada
para a validagao dos algoritmos. Este calculo é despoletado pelo utilizador no menu
vertical do SV. O ambiente SV é descrito mais a frente, na seccao 5.3.2, onde sao

apresentados alguns resultados que conduziram a validacao do algoritmo Geometric.

Extern programs

A opcao “Extern programs 7, ou Programas Externos, permite a execugao de pro-

gramas teste, por recurso as seguintes sub-opgoes:

e “Vol to txt”, ou Vol para txt, faz a descodificacao do ficheiro *.VOL e cria
a versao *. TXT com identificacdo dos parametros usados no processo de vo-
xelizagdo (ntimero de voxels por dire¢ao principal, dimensao do voxel, posi-
cionamento dos voxels de referéncia, entre outros). A subdiretoria inicial de
pesquisa é:...\VOL\IN.
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» Esqueletizacao
vias circulagdo
'| = Grafo decisdo

Figura 5.11 — Opcdo “SkeletorViewer "desencadeada no Menu Principal da VVPP.

» Conversares de
dados

= Vioxelizacdo de
objectos

Figura 5.12 — Opc¢do “Vol to txt "desencadeada no menu vertical “Test Programs ".

e “Test Object Skeletor”, ou Teste ao esqueletizador de objetos, permite testar
os algoritmos de esqueletizacao adotados, desenvolvidos em C++4, cuja versao

executavel é chamada aquando da selecao de uma das opgoes do menu vertical

apresentado na Figura 5.13.

O objeto a esqueletizar, que é pesquisado na subdiretoria ...\VOL\IN\ pode
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nao ser um patamar ou caminho da vinha pelo que o seu processo de refe-
renciacdo nao é executado. Os resultados sao colocados na subdiretoria (da

diretoria ...\VOL\OUT) cujo nome esta associado ao algoritmo usado.

j.El.u_m-l"rugnmi | Bt
Vol to Tat

Test Object Skeletor  »

= Conversores de
dados

Geral

= Voxelizagdo de
objectos

[Estern ptvgr@n_ﬂ E_m
Vol to Tt
___ Test Object Skeletor_» |

Figura 5.13 — Opc¢do “Extern Programs "desencadeada no Menu Principal da VVPP.

Exit

A opcao “Exit 7, ou Saida, permite abandonar a aplicacao VVPP.

5.2.2 Menu vertical

O menu vertical da aplicacao VVPP ¢é constituido por quatro grupos de opgoes,
numerados pela ordem descendente (Figuras: 5.14 a 5.17) . Os trés superiores
estao associados a apresentacao e manipulagao de grandezas no ambiente grafico 3D
da VV e o inferior esta associado as opgoes de planeamento de trajetérias. Deste
modo, enquadraram-se os trés primeiros grupos nas opgoes de manipulacao grafica

e o ultimo nas opgoes de planeamento de trajetorias.
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Opcoes de manipulagao grafica

e No primeiro grupo, ou grupo do topo do menu vertical, Figura 5.14, incluem-
-se as opgoes que permitem apresentar ou esconder o MDE da vinha, os seus
patamares ou caminhos individualmente, as linhas de condugao, entre outros,
no VV, previamente carregadas em memoria. Apresentar se, ao ser selecionada
a caixa de selegdo com o rato, nela for inserido um visto (v') e esconder, em caso
contrario. Como o VV aparece no centro da VVPP, nao se sobrepondo aos seus
menus horizontal e vertical, o utilizador pode simultaneamente selecionar as

caixas de validacao do menu vertical da VVPP e visualizar no VV o resultado

da sua acao.

7] Draw All Vineyard || Draw SKL-Geo
"] Draw Temrace [_| Draw SKL-Thin

["] Draw Path

Figura 5.14 — Grupo de op¢des do topo, do menu vertical da VVPP.

- Aplicativos

» Esqueletizacdo
vias circulacdo

» Grafo decisdo

Vinha

Incluem-se no primeiro grupo as opgoes:

— “Draw All Vineyard”, Desenho da totalidade da vinha, que permite a
visualizacao do MDE da vinha no VV, se previamente em memoria, i.e.,

quando a caixa de validacao puder ser picada e o seu nome aparecer

escrito a negrito;

Visualizador da Vinha
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— “Draw Terrace”, Desenho dos patamares e “Draw Path”, Desenho dos
caminhos, que permitem a representacao no VV dos patamares e cami-
nhos selecionados no grupo 2 das opgoes do menu da VVPP (descritas na
subseccao 5.2.1), quando carregados em memdria (através da opgao “xls
to dat”);

— “Draw T. Edges”, Desenho dos limites dos patamares e “Draw P. Edges”,
Desenho dos limites dos caminhos, que permitem a representagao no VV
desses limites, previamente carregados em meméria, através da opgao “xls

to dat”e selecionados no segundo grupo (descritas na subseccao 5.2.1);

— “Draw Tractor Route”, Desenho da rota do trator, que permite a apre-
sentacao da rota do trator sobre a vinha, se previamente carregada em
memoria, i.e., aquando da sua determinacao através da opcao “xls to
dat”e quando a caixa de validacao puder ser picada e o seu nome apare-

cer escrito a negrito;;

— “Draw SKL-Geo”, Desenho do esqueleto Geometric e “Draw SKL-Thin”,
Desenho do esqueleto Thinning, que permitem a representacao no VV
dos esqueletos obtidos pelos algoritmos especificados, previamente car-
regados em memoria, aquando da sua determinacao através das opcoes

“Calculus”ou “Extern programs”, respetivamente;

— “Graph”, Grafo, que desenha na vinha os pontos extremos dos esqueletos
das vias de circulacao, considerados como vértices no grafo do mapa da
vinha. Uma vez que esta opc¢ao e as duas opgoes que se referem de seguida
estao associadas diretamente ao planeamento de trajetorias e s estao
disponiveis apds sele¢ao das do quarto grupo (opgoes do menu vertical da

VVPP), apenas sao descritas adiante na subseccao 5.3.3.

— “Limit Points”, Pontos limite do esqueleto e “Transitions”, Transicoes,
que permitem, quando validadas, representar sobre a vinha os pontos
limite dos esqueletos das vias de circulagao e as transicoes, previamente

determinados e carregados em memoéria, no VV.



156

CAPITULO 5. DEMONSTRACAO DE RESULTADOS ATRAVES DA APLICACAO VVPP

representam.

e No segundo grupo, ou grupo acima do meio do menu vertical da VVPP, Fi-
gura 5.15, incluem-se as opgoes que, quando selecionadas, permitem a visu-
alizacao dos patamares ou caminhos, a cor diferente para destaque, sobre o
MDE da vinha apresentado no VV. Incluem-se no segundo grupo quatro me-
nus dinamicos de selecao, os dois em cima com caixas de validacao e os dois

em baixo sem estas e apenas com a identificagao do niimero de pontos que as

[ Temace (P6)with 31532MapPoints
[] Temace (P74) with 12703MapPoints

»

1

[7] Path (C3) with 72403 MapPoints
[T Path {C4) with 13240 MapPoints

1 >

List of Edge Temaces
List of Edge Paths

[ o | | e || i

e

Vinha

.' Aplicativos

* Esqueletizacao
vias circulacdo

* Grafo decisdo

Visualizador da Vinha

Figura 5.15 — Grupo de opgdes acima do meio, do menu vertical da VVPP.

e No terceiro grupo, ou grupo abaixo do meio do menu vertical, identificado por

“Control Viewer”

desenhada.

Incluem-se no terceiro grupo as opgoes:

, Figura 5.16, incluem-se as opgoes que permitem controlar
a perspetiva de visualizacao da imagem que é apresentada no VV. Apenas é

visivel o efeito da selecao de cada uma das opc¢oes quando a vinha tiver sido
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\"AY

- Aplicativos

» Esqueletizacdo
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Visualizador da
Vinha

Control Viewer
(EseX+ | [ EscX- | [Rotx+] |
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Figura 5.16 — Grupo de op¢des abaixo do meio no menu vertical da VVPP.

— “EscX+7, “EscX-",“EscY+", “EscY-", “EscZ+"e “EscZ-”que aumentam
(4+) ou diminuem (—) a escala de cada um dos eixos principais (X, Y, Z)
desenhados no VV quando a caixa de validacao da opcao “Axis”, mais
abaixo neste grupo, se encontra ativa. Em relacao ao referencial global
da vinha as direcoes principais X, Y e Z coincidem com as direcoes este,

norte e altura, respetivamente.

— “RotX+", “RotX- ", “RotY+", “RotY-", “RotZ+"e “RotZ-"que permi-
tem rodar a vinha desenhada no VV, no sentido horario (4) ou anti-
horario (—) em torno de cada um dos seus eixos principais (X, Y, Z)

posicionados no centro do paralelepipedo que a envolve (Figura 5.21).

— Régua horizontal que permite ampliar ou reduzir a imagem da vinha
no VV, por deslocacao do seu marcador de posicao para a direita ou

esquerda.

— “DX+7, “DX-", “DZ+7e “DZ-"que permitem efetuar a translacao da
origem do sistema de eixos principais da vinha, em relacao a posicao

atual: segundo as diregoes X ou Z; DX+ para a direita, DX- para a
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esquerda, DZ+ para cima e DZ- para baixo.

— Réguas verticais “Ox”, “Oy”e “Oz”’que permitem efetuar a translagao
do ponto de observagao (olho). A movimentagao para cima e para baixo
do marcador da posicao em cada uma das réguas equivale a afastar ou

aproximar, respetivamente, o olhos nas dire¢oes principais (X,Y,Z).

— Régua vertical, “Route Oy”, que permite subir ou descer a posicao rela-

tiva do conjunto de pontos que definem a rota do trator.

Opcoes de planeamento de trajetdrias

No ambito do planeamento de trajetérias, para selecionar os trogos da vinha a usar
como ilhas de cobertura e para definir os pontos de origem e de destino do trator,
sao disponibilizadas no menu vertical da aplicagaéo VVPP um conjunto de opcoes,
numeradas e identificadas segundo a designacao da funcao que desempenham, Fi-
gura 5.17. Estas, incluidas no quarto grupo de opg¢oes do menu vertical da VVPP, s6
deverao ser selecionadas apos apresentada a vinha no VV e determinados os trogos

esqueleto que representam as linhas de conducao em cada troco da vinha.

Aplicativos

* Esqueletizacdo
vias circulacdo

= Grafo decisdo

[1.Liml Pom] [ 2.To Graph H 3Heaps |

| [4Pu=peaw][5oeeaaph][ Nothing |

Figura 5.17 — Grupo de op¢des do fundo, no menu vertical da VVPP.

As opcoes, que devem ser utilizadas segundo a sua numeracao, sao:
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e “1. Limit Points”, que determina de forma automatica o conjunto das transicoes
da vinha. O processo consiste na determinacao das seguintes grandezas que

caracterizam uma transicao:

— das vias de circulagao vizinhas (avaliando se existe passagem entre a via
de circulac¢@o do esqueleto e as restantes vias), para todos os esqueletos

e para cada ponto extremo;

— dos pontos limite (neles se incluem, em cada transigao, o extremo do
esqueleto (Pg) e os pontos E; e Ey de intersecao da curva esqueleto da
transicao vizinha com a circunferéncia definida pelos seguintes parametros:
raio, igual a menor distancia entre o ponto extremo e a curva esqueleto

da via de circulacao vizinha; origem, ponto médio da menor distancia
(Pasea));

— das curvas de Bézier e do troco do esqueleto interior aos pontos limite
E; e E; (sendo estas as novas linhas de condugao para transposicao da

transicao entre patamares vizinhos), representados na Figura 5.18.

%
N 7
\\ PO El //
rd

_\\"-- ‘‘‘‘‘ /;.
Sy y
l \\

I:)I\/Ie?d %
[ P
e Min

Figura 5.18 — Pardmetros da Transi¢3o.

Apoés executada esta opcao, passam a estar ativas as opgoes “Limit Point”,
“Transition”e “Graph”do primeiro grupo de opcoes do menu vertical da

VVPP, anteriormente referidas.

e “2. To Graph”, que permite transferir para o grafo do mapa da vinha as
posicoes dos pontos limite que identificam todas as transi¢oes da vinha e que

sao considerados pontos de tomada de decisao no planeamento de trajetérias.
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Esta opgao s6 devera ser ativada apos selecionada a opcao “1. Limit Points”.
Apresenta de seguida, no visualizador 2D do Grafo do Mapa da Vinha, o re-
ferido grafo cujos vértices sao as posi¢oes dos pontos limite determinados e os
arestas o conjunto de trocos entre pontos limite, nestes incluindo os esqueletos
determinados pelo método adotado, suas parti¢oes (caso tenham sido subdi-
vididos) e as curvas de Bézier. Na subsecgao 5.3.3 apresenta-se uma descri¢ao

sobre a forma como a informacao do grafo é disponibilizada no visualizador

GV.

“3. Heaps”, que permite gerar o conjunto de todas as permutagoes possiveis
de um conjunto de patamares ou caminhos selecionados para cobertura, por
recurso a um algoritmo (Heap, 1963). Apés selegao da opgao “4. Perspectiv”,
que se descreve em seguida, é apresentado o resultado da permutacao via

algoritmo Heap.

“4. Perspectiv”, que permite a apresentacao no VV de uma vista de topo da
vinha com os patamares e caminhos selecionados para cobertura, Figura 5.19.
A selecao foi previamente efetuada picando o rato sobre os patamares, os ca-
minhos ou trocgos destes, identificados no VV por semirretas limitadas pelos
pontos extremo apds definidas as transicoes. Esta opcao altera o aspeto do
menu vertical da VVPP, nele inserindo mais uma janela de visualizacao e dois
botoes para selegao dos pontos de partida e chegada, definidos para o pro-
blema de planeamento de trajetérias. Na Figura 5.20 ¢é visivel o conjunto de
permutacoes gerado aquando da selegao dos patamares P7, P8 e P9. Como
os movimentos se podem efetuar nos dois sentidos em cada patamar, as per-
mutagoes tém de considerar essa situagao, pelo que foi escolhida a designacao

P8A para movimento no sentido A e P8B para o movimento no sentido B.

“5. DecGraph”, que permite gerar de forma automatica a estrutura de decisao
para planeamento de trajetorias, tendo como resultado o trajeto 6timo para a
navegacao usando a heuristica e o algoritmo especificados no capitulo 4. Uma
analise comparativa dos resultados é descrita nesse capitulo bem como, de uma

forma mais formal, o modo o algoritmo é aplicado.
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Figura 5.19 — Perspetiva da vinha com a selecdo dos patamares para cobertura.
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Figura 5.20 — Selecdo dos pontos de partida e chegada e permutacdes dos patamares para
cobertura.

e “Nothing”, que apenas foi colocada para facilitar a ativacao futura de outro

método.

e “Erase Transition”e “Erase Bezier”, que permitem eliminar manualmente uma
transi¢ao ou curva de Bézier apresentada na imagem e previamente selecionada

pela sua referenciacao através do botao esquerdo do rato.
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5.3 Resultados nos ambientes graficos

Com o objetivo de apresentar os resultados das diferentes fases do trabalho e a
aplicacao do algoritmo combinado de planeamento de trajetorias, é proposta nesta
secgao a resolugao de um problema de cobertura de trés patamares consecutivos na
vinha. Para avaliacao da eficiencia do algoritmo a solucao encontrada é comparada,
grafica e quantitativamente, com a rota do trator efetuada por um perito, numa
operacao de destrocamento de vimes. Aproveita-se o caso em estudo para apresentar
algumas funcionalidades da VVPP (ja descritas anteriormente na secgao 5.2) e os

ambientes graficos em que estas se desenvolvem.

5.3.1 Visualizador da Vinha (VV)

Para que o MDE da vinha seja apresentado no VV, e nele destacados os patamares
para cobertura, é necessario que o utilizador execute, inicialmente, os seguintes

procedimentos:

e Converta para formato bindrio a informacao dos levantamentos (o que com-
preende o MDE da vinha e o percurso efetuado pelo trator). Estas agoes sao
realizadas pela selecao da opcao “Convert”do Menu Principal da VVPP, se-
guida da opg¢ao "xls do dat”e a identificagdo, nas diretorias sugeridas pela

aplicacao, do nome dos ficheiros a converter (do formato * . EXE para *.DAT).

e Carregue em memoria (pela selecio da opcao “Load”seguida da “Vineyard
Map Points”, no caso do MDE da vinha; ou da mesma opcao seguida da
“Tractor Navigation Routes”, no caso da rota do trator) os ficheiro converti-
dos (em formato *.DAT) previamente colocados, pela VVPP, nas respetivas
diretorias. Estes mantém-se guardados em memoria enquanto o utilizador nao

sair da aplicacao (opgao ”Exit”, subsecgao 5.2.1).

e Ative as caixas de selecdo (com v') das opgoes ”Draw All Vineyard”e ”Draw
Terrace”, ambas disponiveis no menu vertical da VVPP; a tltima apos espe-

cificados os patamares a representar de cor diferente da dos restantes.
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e Ative a caixa de selegdo (com v') da opcao ” Axis”no menu vertical da VVPP,

caso pretenda ver o sistema de eixos de referéncia.

Como resultado, é possivel reconhecer no VV: os patamares, a cor cian; os caminhos,
a branco; e os patamares selecionados, a azul. Os patamares P7, P8 e P9 foram
selecionados por terem sido estes os escolhidos para cobertura. A vinha encontra-se
envolta num paralelepipedo transparente de arestas pretas, no centro do qual se
posiciona e orienta o sistema de eixos coordenados este (a vermelho), norte (a azul)

e altura (a verde), Figura 5.21.
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Figura 5.21 — Visualizador da Vinha na VVPP.

O observador pode colocar-se noutra posicao; o sistema de eixos pode ser deslocado
para que o MDE seja integramente visivel no VV; a vinha pode ser rodada em torno
de um dos seus eixos; entre outras acoes para alterar a sua perspetiva. Em relacao ao
referencial da vinha, na vista 1 o observador encontra-se numa posicao a noroeste;
na vista 2, a nordeste num ponto mais afastado; e na vista 3, um pouco mais a

nordeste do que na vista 2, mas com uma visao ampliada, Figura 5.22.

No VV podem ser representadas as linhas de conducao determinadas pelos métodos
de esqueletizacao. Assim, apos terem sido obtidas pela selecao de uma sequencia

de opgoes do menu principal da VVPP (“Calculus”seguida de “Road Skeleton”e da
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(a) Vista 1 (b) Vista 2 (c) Vista 3

Figura 5.22 — Vistas da vinha no VV em diferentes perspetivas.

especificagdo de um dos métodos), os esqueletos podem ser apresentados no VV, a
diferente cor (vermelho, SKL-Geo e laranja, SKL-Thin) (com ou sem representagao a
preto dos seus extremos) desde que selecionado o método, por validagao na respetiva

caixa (com v'), no menu vertical da VVPP, Figuras 5.23 e 5.24.
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(a) Esqueletizagao via Geometric (b) Esqueletizacao via Thining

Figura 5.23 — Vistas do VV em duas situa¢des distintas com sobreposicdao de pormenores
ampliados (parte menu vertical da VVPP e uma zona da imagem).

5.3.2 Visualizador de Esqueletos

O visualizador de esqueletos (SV) pode ser ativado pela opgao “Skeletor Viewer”,
como referido na subseccao 5.2.1. Permite mostrar, num ambiente grafico 3D, um
patamar ou um caminho previamente selecionado, os respetivos esqueletos, obtidos
por diferentes métodos de esqueletizagao, e o troco da rota do trator usado como
referéncia para comparacao dos métodos de esqueletizacao. Para que a sobreposicao

de imagens seja efetuada corretamente, os ficheiros tém que estar nas diretorias
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Figura 5.24 — Vista do VV com apresentacdo conjunta de dois tipos de esqueletos. Imagem
alterada para identificacdo dos pormenores ampliados.

adequadas e terem sido guardados pela VVPP durante os processos de esqueletizacao
e de discretizacao do troco da rota do trator associada ao respetivo patamar ou
caminho. So6 assim se garante que o processo de voxelizacao foi conduzido da mesma
forma e usando o mesmo sistema de referenciacao. O ambiento do SV é semelhante
ao da VVPP, uma vez que possui uma parte central para representacao grafica dos
objetos selecionados e um menu vertical no lado direito, estendendo-se em altura do

cimo ao fundo do SV. Nao dispoe de menu horizontal (Figura 5.25).

O menu vertical do SV ¢ constituido por dois grupos de opcoes. O primeiro contém
as opcoes que permitem manipular a imagem e o segundo aquelas que possibilitam a
selecao dos elementos a desenhar e as que determinam a média da funcao distancia

no plano (2D) e no espago (3D) entre os esqueletos e a rota do trator.

Como se pode verificar pela observagao da Figura 5.25, no SV apresenta-se um
patamar, que dificilmente se reconhece como o patamar P7. As opg¢oes do primeiro
grupo permitem aproximar e rodar o patamar para que nele sejam reconhecidos os

esqueletos sobrepostos ou o trogo da rota do trator, quando selecionados.
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P8l v Esqueletizacio 4 [ <= Jl - ] lShowﬂ'ide]

vias circulagio
» Grafo decisdo

[Dx+ | (DX | [ DZe | [ DZ |

Xmin-Xmax

Ymin-Ymax

Figura 5.25 — Opg¢des de manipulacdo da imagem no menu vertical do SV.

Incluem-se no primeiro grupo as opgoes:

“+—" roda no sentido anti horario o ponto de observacao da imagem sobre o

eixo Y (ou altura, representado a cor verde);

“—"” roda no sentido horario o ponto de observacao da imagem sobre o eixo

Y (ou altura, representado a cor verde);

“Show /Hide”, ou Esconde/Mostra, esconde ou mostra a imagem no SV (nao

retira o referencial);

“DX+7, e “DX-", deslocam a imagem e o referencial que a acompanha, se-
gundo a dire¢ao 0X (este, representado a cor vermelha), no sentido positivo e

negativo, respetivamente;

“DZ+7, e “DZ-", deslocam a imagem e o referencial que a acompanha, segundo
a direcao 0Z (norte, representado a cor azul), no sentido positivo e negativo,

respetivamente;

“Xmin—Xmax”, faz um corte perpendicular ao eixo X, limitando o nimero
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de voxels apresentados, apenas mostrando a imagem entre os voxels Xmin e

Xmax;

e “Ymin—Ymax”, faz um corte perpendicular ao eixo Y, limitando o nimero
de voxels apresentados, apenas mostrando a imagem entre os voxels Ymin e

Ymax;

e “Zmin—Z7max”, faz um corte perpendicular ao eixo Z, limitando o ntimero
de voxels apresentados, apenas mostrando a imagem entre os voxels Zmin e

Zmax;

Incluem-se no segundo grupo de opg¢oes do menu vertical do SV duas opgoes no
topo, seguidas de duas caixas de saida e de uma janela para selecao por caixa de
validacao (com v'), e ainda uma opgao que permite fechar o SV, Figura 5.26. A figura
apresenta o segundo grupo de opcoes ampliado, para o caso em estudo, aquando da
ativacao do SV através da selecao do patamar P7. Simultaneamente, é iniciada a
procura em todo o sistema de diretorias da VVPP de ficheiros com o mesmo nome.
O processo termina com a apresentacao na janela inferior do menu de um conjunto
de opgoes (sob a forma de caixa de validagao). Estas permitem a representacao,
no referencial adotado, dos objetos contidos em cada um dos ficheiros validados.
Como o nome das diretorias sugere, de acordo com o sistema de diretorias da VVPP
anteriormente explicado, Tabela 5.1, e o nome dos ficheiros identifica, os objetos
neste caso nao ocupam mais do que um volume de 126x13x77 voxels. Contém no
seu interior, respetivamente, numa leitura de cima para baixo, os esqueletos do
patamar P7 obtidos pelos algoritmos Thinnig e Geometric e o trogo da rota do

trator ao circular nesse patamar.

As opcgoes de calculo da média da distancia entre cada patamar e o troco da rota
do trator nesse patamar sao: “Average Distance Function (2D)”, Média da fungao
distancia (2D), e “Awerage Distance Function (3D)”, Média da funcao distancia
(3D). Permitem o calculo do valor médio da funcao que determina a distancia entre
os pontos que definem o esqueleto e aqueles que definem o trogo da rota do trator em
cada patamar, recorrendo apenas as suas coordenadas planimétricas (norte e este,

no caso 2D) ou as suas trés coordenadas (norte, este e altura, no caso 3D).



168 CAPITULO 5. DEMONSTRACAO DE RESULTADOS ATRAVES DA APLICACAO VVPP

Average Distance Function (3D) |

[ Average Distance Function @20) |

| = Esqueletizacio |
vias circulagdo AV
| » Grafo decis3o ji ‘

[] MOUTATHIN\P7.126x13x77 vol
[T \OUTNGEOM\P7.126x12x77.vol
[7] \OUT\TRACT\P7.126x 1277 .val

Figura 5.26 — Outras funcionalidades no menu vertical do SV.

Na Figura 5.27 apresentam-se ampliados os pontos da rota do trator e dos esqueletos
determinados pelos métodos de esqueletizagao selecionados, sobre o patamar P7. No
menu vertical do SV sao apresentados os valores médios das distancias (2D e 3D),
métrica adotada e explicada no capitulo 3.4.2. Como se pode observar estes valores
sao menores para o algoritmo Geometric, motivo pelo qual foi o adotado uma vez

verificado que esta tendéncia se mantinha para a totalidade dos patamares da vinha.

5.3.3 Visualizador do Grafo do Mapa da Vinha

O Visualizador do Grafo do mapa da vinha, o GV (Graph Viewer), reserva um
espago central para a representacao do grafo (previamente carregado em memoria)
e um espaco para duas funcionalidades especificas: uma para sair do GV e outra
para iniciar a aplicacao do algoritmo combinado desenvolvido. Este servira para

resolver o problema da procura do caminho 6timo numa arvore de decisao. Como
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Figura 5.27 — Representacdo grafica e analitica da distancia para o patamar P7.

referido no capitulo 4, cada tronco representa a soma dos percursos desde um
ponto de partida a cada sequéncia diferente de percursos possiveis (determinados
por permutagao dos patamares ou caminhos selecionados para cobertura) e do ponto
final dessa sequéncia, ao ponto de chegada. Os pontos de partida e de chegada foram

previamente estipulados.

Na Figura 5.28 encontra-se representado o conjunto de vértices e de arestas que
constituem o mapa do topologico da vinha. O conjunto da informacao encontra-se
formatado (como explicado no capitulo 4) de acordo com a nomenclatura definida

para as transi¢oes (subseccao 5.2.2, opcao “1. Limit Points”).

Para tornar o visualizador mais apelativo, pode considerar-se a representacao grafica
2D do grafo do mapa da vinha. Contudo, dado o ntiimero de vértices que um grafo
deste tipo apresenta, terao de ser implementadas outras funcionalidades: uma lupa
dinamica, onde qualquer zona possa ser visualizada em pormenor, uma janela de
informacao para apresentacao dos pesos associados a cada vértice e a cada aresta

do grafo, ou um menu para a alteragao do tipo de algoritmo ou heuristica a adotar.
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Figura 5.28 — Visualizador do grafo do mapa da vinha.

5.4 Desenvolvimentos na VVPP

Nesta seccao sao indicadas as limitagoes encontradas e sugerem-se caminhos para

desenvolvimentos futuros.

O numero de opcoes e a ordem pela qual sao apresentadas ao utilizador devem ser
alterados quando criada uma versao final da VVPP. O ntimero de opcoes deve ser di-
minuido, na medida em que muitas foram implementadas na fase de teste e validacao
dos métodos que se foram desenvolvendo. Uma vez testado o seu funcionamento,
pela apresentacao dos resultados intermédios, e efetuada a sua validacao, podem
deixar de figurar na interface (a nao ser que sejam interessantes do ponto de vista
didético ou para esclarecer o utilizador na tomada de decisao subsequente). A or-
dem pela qual sao apresentadas deve consequentemente ser alterada, uma vez que
a importancia relativa das funcionalidades é modificada quando se deixa de pensar
num produto em desenvolvimento e se passa a considerar um produto final, com

objetivos tltimos mais precisos.

Algumas das funcionalidades podem também ser melhoradas, nomeadamente ex-
plorando aspetos associados ao planeamento de trajetorias, abrindo a possibilidade
de recurso a novas heuristicas, ou mesmo alterando o tipo de abordagem utilizada,
mantendo embora o tipo de problema e a utilizacao da procura do caminho étimo

numa arvore de decisao baseada no grafo do mapa da vinha.



Conclusao

Neste capitulo, é efetuada uma anélise do trabalho na sua globalidade, retirando as
devidas conclusoes. Sao apontadas as contribuicoes relevantes e efetuada a sua dis-
cussao critica. E ainda avaliada a forma como o trabalho podera ser complementado

ou servir de incentivo para trabalhos futuros.

6.1 Contribuicoes

Com a realizacao deste trabalho foram dados contributos em quatro areas distintas:

e Em termos de levantamento de dados georeferenciados para criar um MDE
num SIG, foi criada uma nova técnica, direcionada para as vinhas em pata-
mares (Contente et al., 2013).

Através de um levantamento estatico de pontos, com correcao diferencial em
modo tempo real cinematico (RTK) através da rede SERVIR, foi especifica-
mente determinado o MDE da parcela da vinha em estudo, com uma precisao
média de 10 cm, através da utilizagao do conjunto de procedimentos que cons-
tituem uma nova técnica. Esta, apresentada em pormenor, podera servir para

levantamento de outras vinhas da Regiao Demarcada do Douro (RDD).

171
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Esta técnica permitiu criar um mapa altimétrico detalhado e preciso das vias
de circulagao na vinha e recolher, em diferentes posicoes, informagao variada e
independente numa estrutura de dados criada para o efeito e que num sistema
SIG é armazenada em camadas tematicas independentes sendo relacionaveis,

de forma rapida e simples, por sobreposicao.

Em termos de navegacao, foram dados dois contributos para a conducao de

um veiculo movel na vinha:

— um, na validacao de um equipamento GNSS diferencial, MobileMaper
100 (Astech, France), de duas frequéncias, com sistema modem integrado
(GSM/GPRS), software dedicado e equipamento associado, como referido
na subseccao 3.3.1 (Contente et al., 2015a);

— e outro, na verificacao da possibilidade de usar algoritmos de esque-
letizacdo para obter linhas de conducao de forma semiautomédtica. A
aplicagao de dois algoritmos distintos: um, de adelgagamento (Palagyi e
Kuba, 1999) e outro, geométrico (Cornea et al., 2007) apresentou bons re-
sultados, com um erro de distancia médio inferior a quarenta centimetros

entre a rota efetuada e o esqueleto (Contente et al., 2015b).

A validagao do equipamento GNSS foi efetuada com recurso a um levanta-
mento dinamico durante a pulverizacao automatizada da vinha, com um
trator de médio porte conduzido por um tratorista experiente, que depois foi
corrigido em pods-processamento, via rede SERVIR. Consistiu na verificagao de
que as rotas caiam no interior das superficies de circulacao determinadas no
MDE da vinha, resultante de levantamento estatico com o mesmo equipamento
(subsecgao 3.3.3).

Os algoritmos de esqueletizacao foram aplicados a totalidade dos trocos cober-
tos pela rota do trator e o erro de distancia foi calculado segundo uma métrica
especificada na subseccao 3.4.2 para cada ponto do troco da rota do trator em

relagao a linha que define o esqueleto do trogo (subseccao 3.4.3).

Em termos de planeamento de trajetérias, foi desenvolvido um algoritmo com-

binado para determinacao do trajeto 6timo de aproximacao e cobertura de
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ilhas dispersas da vinha. Este, utilizando simultaneamente os algoritmos A*
e Dijkstra, permitiu determinar a sequéncia 6tima de trocos das linhas de

conducao (Contente et al., 2016).

O sistema de decisao, implementado sob a forma de arvore, foi suportado por
um grafo contendo a informagdo do Modelo Digital de Elevacao (MDE) da
vinha. O critério de escolha do trajeto 6timo foi determinado por minimizacao
de uma funcao ponderada dependente da distancia, do custo e do tempo. A
solucao testada apenas considerou o parametro distancia; contudo, evidenciou
a importancia do planeamento de trajetorias, uma vez que a sequéncia de
trocos planeados diminuiu em aproximadamente 40% a distancia percorrida
pelo tratorista. Implicitamente, a abordagem contemplou a determinagao dos

pontos 6timos para iniciar e terminar cada area de cobertura dispersa na vinha.

e Um contributo nao menos importante foi dado na criacao e desenvolvimento de
uma aplicacao grafica de apoio a navegacao, onde foi possivel testar e validar
as contribuigoes anteriores. A aplicagao grafica de visualizacao e de plane-
amento de trajetorias desenvolvida possibilitou a representacao do MDE da
vinha e a visualizacao dos seus pormenores num ambiente grafico com ca-
racteristicas OpenGL. Usando a aplicacao, podem ser observadas diferentes
projecoes da vinha bem como os pontos limite dos patamares e dos seus ca-
minhos de acesso, as linhas da trajetéria efetuada pelo trator em diferentes
operacoes de cultivo e manutencao e as linhas esqueleto. A aplicacao permite
ainda a selecao e a execucao dos diferentes métodos de esqueletizacao e o pla-
neamento de trajetérias implementados no decorrer deste trabalho. Por ter
sido estruturada de forma modular, deixa em aberto a possibilidade de ser ex-
pandida a sua funcao inicial para incluir ferramentas de conducao a aplicar

diretamente no trator para que o perito possa testar as suas funcionalidades.

6.2 Discussao critica

A escolha do GPS revelou ser uma tarefa muito importante na medida em que

inicialmente se tinha previsto usar um equipamento de baixo custo pensando ser
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suficiente a sua precisao para os objetivos pretendidos. Contudo, dadas as carac-
teristicas do terreno, verificou-se a necessidade de adquirir um equipamento com
precisao centimétrica. Esta so foi alcancada com equipamento gentilmente cedido
para o efeito pelo Departamento de Geologia da UTAD, tendo também sido usados
gratuitamente a estacao total, o software de GIS e as licencas para receber dados
do SERVIR.

S6 foi possivel validar este equipamento, em modo de funcionamento com correcao

em pos-processamento, no planeamento de trajetérias.

Em termos gerais, o custo do levantamento pode ser estimado num valor superior a
quinze mil euros, recursos financeiros elevados de que nem sempre um proprietario

pode dispor.

Para a navegacao recomenda-se a aquisicao de um equipamento GPS que funci-
one, com uma precisao igual ou superior, em modo de levantamento dinamico com

correcao diferencial em tempo real da rede SERVIR ou com recurso a estacao local.

A aplicagao de algoritmos de esqueletizacao as vias de circulagao revelou-se muito
importante para a determinacao das linhas de conducao. Neste trabalho apenas
foram aplicados com resultados satisfatérios dois algoritmos, tendo sido validado
aquele que minimizou o erro quadratico médio entre a curva esqueleto e a rota do
veiculo. Foi verificado que ambos podiam ser utilizados, dependendo da forma como
as vias de circulacao se orientavam preferencialmente numa direcao. A validagao
do algoritmo com um erro médio de aproximadamente quarenta centimetros sé se
justifica quando se admite que o trator nao circulou efetivamente sobre a linha
central da superficie que no MDE foi determinada como via de circulagao. Isto é,
como a operacao cultural foi efetuada quando a expansao vegetativa da planta estava
préxima do seu valor maximo e apesar de o trator ter tendéncia para se aproximar
da planta, o rasto deixado por operagoes anteriores levou a linha de conducao mais
para o lado do talude, num valor que se estima de vinte a trinta centimetros, em

zonas onde nao existe planta e nas zonas a pulverizar, respetivamente.

Nos seus extremos e sobre as zonas de transi¢ao, ou nos caminhos com configuragao
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menos uniforme que nao se desenvolvem segundo uma direcao privilegiada, os resul-
tados da aplicacao de algoritmos de esqueletizacao diferiram do trogo da rota efe-
tuada pelo trator. Analisada a situacao, duas causas foram identificadas: nimero
insuficiente de pontos do troco da rota e troco da rota afastado da linha central da
transicao. Deste modo, abandonou-se a ideia inicial da determinacao automaéatica das
linhas de conducao e optou-se pela semiautomatica. Assim, nas zonas de transicao,
na definicao do percurso para a sua transposicao recorreu-se a curvas de Bézier para
unir os extremos das vias de circulacao vizinhas, definidas pelos respetivos esquele-
tos. Contudo, como os processos de esqueletizacao sao geralmente mais sensiveis a
alteracao da forma da sua fronteira, nem sempre os extremos dos esqueletos das vias
de circulagao se encontraram nas posicoes mais adequadas para a representacao em

curvas de Bézier.

Em termos de planeamento de trajetorias, nao foi efetuada nenhuma analise:

e que determine uma estimativa para os parametros no critério de otimizacao e

a sua importancia relativa para cada operacao cultural.

e de avaliacao do custo das funcoes individuais consideradas no critério de oti-
mizacao; por exemplo, a compra e manutencao dos equipamentos, o tempo

maximo para realizar uma operacao cultural, entre outras.

e sobre a influéncia de outros fatores nas funcoes individuais considerada no
critério de otimizacao; por exemplo, a influéncia do declive das vias de cir-
culacao e as condicoes que provocam a mudanca de velocidade, em termos do

combustivel.

A aplicacao VVPP permitiu demonstrar os resultados dos desenvolvimentos descri-
tos na tese. Deve ser encarada como uma mais valia, pois funciona como plataforma
de conducao do trabalho tendo sido construida de forma modular. A aplicacao é
robusta e versatil. Em termos informéticos, abrange tematicas que vao desde a ma-
nipulagao de informacao sob diferentes formatos, a sua representagao tridimensional
e a manipulacao dinamica, a estruturacao do programa em classes e desenvolvi-

mento dos seus métodos. Houve um cuidado especial na apresentagao e organizagao
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da informagao fornecida ao utilizador sob forma de menus (verticais, horizontais e
em cascata), caixas de variados tipos (validacdo, escolha multipla, de texto, entre

outras), disponiveis quando necessério.

6.3 Trabalho futuro

Foi integralmente cumprida a tarefa de determinar o MDE da vinha que se adequa
ao planeamento de trajetorias e que podera ser usado para a navegagao, uma vez
que nao é necessaria uma maior precisao. Este podera vir a ser atualizado sempre
que necessario, através da inclusao de informacao georreferenciada. A atualizacao
do MDE pode fazer-se: apds levantamento, diretamente segundo a tabela de atri-
butos especificada, com conversao de dados para o formato Excel, sendo necessaria
a conversao para binario na fase posterior de planeamento de trajetorias; ou, em
tempo real, por exemplo durante a navegacao, em qualquer um dos formatos, num
processo simultaneo de recolha e armazenamento de dados. Neste caso, é necessaria
a alteracao do processo da sua colocacao em memoria, para que sejam automatica-

mente apresentados no mapa 3D da vinha.

Como ferramenta de apoio no desenvolvimento e no teste das técnicas de esquele-
tizacao de formas tridimensionais, a aplicacao VVPP sera ttil na medida em que
possui um moédulo para o efeito, implementado numa primeira fase apenas numa
abordagem volumétrica. As suas capacidades podem ser expandidas para incluir as

abordagens de superficie ou de nuvem de pontos.

Em termos de planeamento de trajetorias, sugere-se o teste exaustivo do algoritmo
combinado para a cobertura total e parcial da vinha, iniciando e terminando em dife-
rentes pontos, mas cobrindo um conjunto de patamares de acesso continuo (patama-
res vizinhos), e ainda, para a cobertura de ilhas dispersas em diferentes localiza¢oes
e com tamanhos diferentes. Localizacoes diferentes entendidas como possuindo ca-

racteristicas distintas, incluindo, ou nao, patamares mancos.

Como apenas a fungao distancia foi considerada para a validacao do algoritmo com-

binado, nao houve necessidade de implementar uma funcionalidade especifica para
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introducao dos parametros de ponderacao das fungoes individuais consideradas no
critério de otimizacao. Assim, para validacao mais efetiva do algoritmo, essa fun-
cionalidade deverd necessariamente ser desenvolvida. O que implicara também a
implementacao do mecanismo de introducao das restantes funcoes individuais, pelo

utilizador da VVPP, de forma facil e amigavel.

As funcionalidades de visualizagao do funcionamento do algoritmo combinado, no-
meadamente o grafo do mapa da vinha e a arvore de decisao, podem ser expandidas,
para uma versao didatica de aprendizagem do método de planeamento de trajetorias,
pela representacao grafica animada dos elementos que compoem as referidas estrutu-
ras, durante a determinacao do percurso 6timo para execucao de uma determinada

tarefa.
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