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ABSTRACT

The aim of this work is to detail project and deyehent of a
virtual environment for realistic simulation usingtonomous and
communicative robotic agents. The system goalsigjiplication

in the automatization process of identification dinel combat in

forest reserves, using autonomous agents. Moreotlee,

simulation also can be used for training and acaorinpent of

fire team combat. The agents set plans its actased on data
sensors, as GPS, odometer, thermometer, etc. Tératmms are
carried through on a terrain that simulates divers@ral aspects,
like types of vegetation, topography, and respemstions like
fire propagation tax based on intensity and winéerdation,

vegetation and topography. With the developed pyptowe can
also track the simulation and the displacementhef trobot-

firefighter”, the system runs in a visualizatiorono, thus allow
better immersion in the virtual environment and dation. The

first results demonstrated that Virtual Realitywimins have a
very important paper on planning and executioniref éombat

operations in natural reserves.

Keywords
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RESUMO

O objetivo deste trabalho é detalhar o projeto sedeolvimento
de um ambiente virtual de simulacéo realisticazatido agentes
robdticos autbnomos e comunicativos. Este sistemapor meta
ser aplicado no processo de automatizacdo da fidagfio e
combate de incéndios em reservas florestais, usaggmtes
auténomos. Além disto, a simulacdo pode ser tamiiizada no
treinamento e no acompanhamento de equipes de t®mba
incéndios. O conjunto de agentes planeja suas &gdemdas em
dados de sensores, como GPS, oddmetro, sensomperétura,
entre outros. As operacBes sdo realizadas em wenteque
simula diversos aspectos naturais, como tipos dgetaedo,
topografia, e respeita questdes como taxa de paggagdo fogo
baseado na intensidade e orientacdo do vento, agégete
topografia. Como resultado deste projeto temos totofipo do
sistema que permite acompanhar a simulacdo e ocdestnto
dos “rob8s-bombeiros”, estando implementado juntora sala
de visualizagdo com tela de projecéo e monitor tadag ao uso
de 6culos estereoscoépicos (ativo e passivo), pedoiissim uma
melhor imerséo junto ao ambiente virtual e jungnaulagdo. Os
primeiros resultados demonstraram que solugGes eddidade
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Vinicius Nonnemmacher

Sandro Souza Ferreira
Unisinos — PIPCA — GT JEDi
Av. Unisinos, 950
Sao Leopoldo, RS - Brasil

{vnonnenmacher,
sandro.s.ferreira}@gmail.com

Virtual podem vir a ter um papel muito important® n
planejamento e execucgéo de operacdes de combatéralios em
reservas naturais.
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1. INTRODUCAO

Anualmente, registram-se cerca de 45.000 incéntissflorestas
da Europa. Entre 1989 e 1993, s6é na zona meditesrdh6
milndes de hectares florestais foram destruido® peyo, o
equivalente ao desaparecimento do mapa de undterrdgom a
dimenséo da Bélgica a cada cinco anos. [16]

A extensdo territorial do Brasil e a diversidadesda cobertura
vegetal, bem como o numero expressivo de ocorénd&:
incéndios florestais verificados no pais, sdo &ta@ue enfatizam
a necessidade de um sistema cada vez mais aprinarad
consistente de deteccdo de incéndios florestait [iversas
iniciativas a fim de incrementar a capacidade de&e dos 6rgaos
publicos e civis no sentido de evitar desastresdieim uma das
preocupacdes junto a 6rgdos como a Secretaria iNacibe
Defesa Civil, levando a criagdo de novos CEPEDtfGede
Estudos para a Prevencdo de Emergéncias e Degastres
Importantes iniciativas, como a RBV Rede Brasileira de
Visualizacdo financiada pela FINEP, também tem sido
incentivadas, onde a competéncia de Segurancaesd®D€Livil e
Militar) da Rede vem sendo foco de desenvolvimelioso a
nossa Universidade e na qual este projeto se itegr

Os incéndios florestais causam diversos tipos deslaumanos,
materiais e ambientais. Danos ambientais na faulmaeafetam
desde o solo até o aspecto de sobrevivéncia des aréda
incendiadas, prejudicando os ambientes naturaiglan@jamento
florestal. As perdas humanas sdo mais dramaticae este custo
dificilmente pode ser quantificado. Quanto a pmgjaihumanos,
por exemplo, na Austrélia, em 1932 um incéndioefital matou
71 pessoas. No Canada, entre 1969 e 1978 os incéitmtiestais
mataram 13 pessoas. No Brasil, um incéndio no Bagm 1963,
provocou 110 mortes[17].

Conforme foi indicado acima, 0s prejuizos causagetos
incéndios podem alcancar grandes propor¢cfes, conosda
humanos, materiais e ambientais. Portanto, quaai® r@pida for
a deteccdo e o combate ao incéndio, menores ser&amms



causados. Em conseqiiéncia disto, devem ser faitestimentos
que visem melhoria das condices de monitoramentdee
combate a incéndios. Nossa proposta visa desemvalwe
ambiente virtual para simulacdo do combate e clntde
incéndios, também é proposto o uso de rob6s (wErwhoveis
auténomos, formando uma brigada de combate a ife£nd

Nossas principais metas neste projeto sdo: (i) IReco
informacdes sobre dados florestais, tipos de vegetdopografia,
e comportamento de incéndios para criar 0 ambidrtigal mais

realista possivel; (ii) Simular incéndios em fldass reproduzindo
de forma bastante realista 0 ambiente e a propaghiygifocos de
incéndio; (iii) Pesquisar ferramentas e técnicascdmbate a
incéndio florestais utilizadas por bombeiros; (imjplementar a
simulacdo de agentes mdveis autbnomos capazesrdar fama
brigada de combate a incéndios; (v) Simular a @derade

identificagdo, comunicagdo, planejamento, deslon&mee

combate ao incéndio pelos agentes, sendo todasopstacdes
realizadas de forma auténoma.

O ambiente desenvolvido neste trabalho visa peropte sejam
visualizadas situagfes bastante realisticas de atenabincéndios
em florestas, através da imersdo em um ambienteeddéidade
Virtual. Para estas situacGes é possivel realizer simulacéo de
modo totalmente automatizado, observando os resdltee

buscando melhorar/otimizar técnicas de combatec@nitios. O
sistema propde a criacdo de uma brigada autdnornardeate a
incéndios, mas pode também servir como uma ferramda

visualizacdo, apoio a decisdo e de treinamento Ipdgadas de
bombeiros que estejam atuando sobre incéndios (@gaiso) ou

virtuais (treinamento). Com isso visamos ter uneafeenta que
reduza os riscos a vida humana em situacdes eritica

Este trabalho também tem como objetivo estudagrtesajudar a
projetar melhores agentes autdnomos de combateéandios.
Através das simulagdes, podemos configurar o cémjaequado
de sensores em cada agente, que lhes permitaarealias
operacdes de forma autdbnoma, porém coordenadaésitrde
comunicagao.

Neste artigo apresentamos na Sec¢do 2 uma pequeceitaacio
tedrica de agentes, caracteristicas e propriedddesSecédo 3
detalhamos dados ambientais e tipos de
informacdes estas importantes para que seja feita adequada
simulacdo do ambiente e dos incéndios em florebtasecdo 4
detalhamos as técnicas e ferramentas reais de tombaéndios
florestais, visando a criag&o de nossa brigadaalisutdbnoma de
combate a incéndios. Na Secdo 5 detalhamos o desiEnento
de nosso ambiente, ferramentas de software qum fotilizadas
(e.g. SDL, OSG), recursos de hardware (sala delisgao), e
finalizamos apresentando possiveis trabalhos faterconclusées
sobre os trabalhos realizados.

2. SISTEMAS MULTI-AGENTES

Embora ndo exista uma definicdo consensual do @onde
agente, existe a nogdo de que a autonomia é eslsengi agente
[3]. Um agente é um sistema computacional que sentra
situado em um dado ambiente. Este ambiente podsatsado no
mundo real, um ambiente simulado ou um computa@s.
agentes mais comuns sdo os agentes de softwarecaso do
sistema proposto, teremos um agente virtual (sihaylanserido
em um ambiente virtual.

combustiveis

Agentes podem ter uma existéncia fisica, possuimdocorpo,
designando-se  nesse caso por agentes robdticos.
Independentemente do tipo de agente e de ambiedseécial a
capacidade do mesmo perceber o ambiente no géahsstido e

agir nele de maneira autbnoma. Desta forma, o egdate
possuir sensores e atuadores apropriados ao seenéenle a
execucao das tarefas para as quais foi projetddo [2
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Figura 1. Exemplo de interacéo de agente com ambign[3].

O ambiente é onde um agente ou um conjunto de egestao
inseridos. Pode ser fisico, como ambientes ondi eésseridos
robds, ambientes de software ou ambientes de adalidirtual,

onde se faz a simulagdo do agente inserido em wteata fisico

simulado de maneira realistica [1][21]. A Figuradresenta um
esquema tipico de percepcéo-acdo de um agentepeesentacdo
do ambiente. No caso do sistema proposto, o agemte a

capacidade de perceber informagdes sobre o amlgientpie esta
inserido, mas também possui a capacidade de abie sEste
ambiente, podendo locomover-se.

Quanto as propriedades dos agentes, alguns
fundamentais que efetivam sua caracterizagdo $ao [4

ingteslie

Autonomia Os agentes operam sem a intervencdo direta de
humanos ou outros agentes e possuem algum tipomrmteole
sobre as suas ag¢es e estado interno;

Reatividade Os agentes tém a percep¢do do seu ambiente e
respondem rapidamente as altera¢cbes que nele wgorre

Pro-Atividade Os agentes ndo se limitam a agir em resposta ao
seu ambiente. Eles sdo capazes de tomar a ingiatiexibir
comportamento direcionado por objetivos;

Habilidade Social Os agentes s@o capazes de interagir com
outros agentes (e possivelmente com humanos) atdeéima
dada linguagem de comunicagéo.

Os Sistemas Multi-Agentes (SMAs) séo sistemas itaftits de
multiplos agentes que interagem ou trabalham enjuctin de
forma a realizar um determinado conjunto de taretasbijetivos.
Esses objetivos podem ser comuns a todos os agante&n. No
sistema proposto, foi implementada uma brigada gentas
(SMA), onde estes agentes possuem a capacidadeedmir e de
se comunicar entre si de modo a cooperar na exeagsseu
objetivo comum: combater os focos de incéndio.

A comunicagdo permite que os agentes em um ambienlie
agente troquem informag8es que servirdo de basecpardenar
suas acoes e realizar cooperagédo. A comunicacaaggntes € a
troca intencional de informacdes causada pela gémue
percepcdo de sinais por parte dos agentes [5]. egahaja
alguma forma de interagédo entre sistemas basead@gentes é
preciso que haja um consenso, pelo menos em relagdo
interfaces, sobre o0s seguintes niveis de intergé&do (i)



Transporte como 0s agentes enviam e recebem mensagens; (iijqueimar, oxigénio para manter as chamas e calar ipaiiar e

Linguagem qual o significado de mensagens individuais) (iii
Politica como o0s agentes estruturam conversacoes;

continuar o processo de queima. Essa inter-relagée os trés

(iv) elementos bésicos da combustéo é conhecida corandtito do

Arquitetura como conectar sistemas em concordancia com fogo”. A auséncia, ou reducdo abaixo de certos igiivde

protocolos existentes.

Depois de projetados os agentes com capacidadenienzacao
precisamos escolher qual a arquitetura mais adequeda
promover a sua colaboracéo, que podem ser [1][2][8]

Sistemas HorizontaisNeste tipo de sistema, todos os agentes
possuem competéncias idénticas. A inexisténcia wkEsquer
agentes especiais que possam influenciar ou liraganteracdes
entre 0s demais agentes permite que nesta argaitedu
comunicacdo entre 0s agentes possa ter lugar setgugu
perturbacgdo ou controle especializado.

Sistemas Quadro-NegroO principio basico dos sistemas de
quadro negro é a criagdo de uma estrutura de demldsim
através da qual os diversos agentes se comunicano, mostra a
Figura 2. Através de escrita e leitura nesta esiutomum a
todos os agentes é possivel um agente se comurocaros
restantes. Em sistemas baseados em quadro negse n&oifica
qualquer tipo de comunicacgdo diretamente entretegesendo
esta efetuada sempre através da estrutura de clamios.
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Figura 2. Arquitetura de Quadro-Negro Blackboard)[2].

Sistemas FederadodNos sistemas federados s&o introduzidos
agentes facilitadores [8], estes agentes coordeaaimoca de
mensagens entre 0s agentes do sistema como mdSigara 3,
retirada de [7]. Estes agentes usualmente forneganservico
que é também chamado de paginas amarelas.

i
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Figura 3. Arquitetura de sistema federado [7].

/

No sistema desenvolvido foi implementada uma trat=
mensagens por Quadro-Negrdlackboard, conforme seréa
descrito posteriormente na secado 5.3, devido dexibilidade e
confiabilidade.

3. FOGO EM AMBIENTES NATURAIS

Fogo, de um modo geral, é o termo aplicado ao fen@nfisico
resultante da rapida combinagdo entre o oxigéniaine
substancia combustivel com produg&o de calor, lokagnas. A
reacdo da combustdo completa da madeira, que poderi
generalizada para todo o material combustivelatadta, envolve
trés elementos basicos: combustivel, oxigénio ercaEm
qualquer incéndio florestal € necesséario haver cstilel para

qualquer um dos componentes do triangulo do fogmliiliza o
processo da combustéo [17].

Existem modelos matematicos, bastante complexog pea
estimar a velocidade de propagacdo de um incéridip No
nosso modelo obtivemos de [13] medicdes reais keidade de
propagacé@o e velocidade de vento em parques n&idpar
exemplo, velocidade do fogo de 20km/h com veloadat®
propagacédo de 0,09m/s em vegetacao arbustiva eidedie do
fogo de 60km/h com velocidade de propagacdo denis9ém
vegetagao rasteira.

3.1 Combustiveis Florestais
Quanto aos tipos de combustiveis florestais, stgEreos
seguintes modelos[14]:

Modelo 1, herbacioPasto fino, seco e baixo, com altura abaixo
do joelho, que cobre completamente o solo. Os matoss
arvores cobrem menos de 1/3 da superficie. Os dnz€n
propagam-se com grande velocidade pelo pasto fino.

Modelo 2, herbacip Pasto continuo, fino, seco e baixo, com
presenca de matos ou arvores que cobrem entre 2/3 da
superficie. Os combustiveis séo formados pelo p=sto, folhada

e ramos caidos da vegetacdo lenhosa. Os incénaipagam-se
rapidamente pelo pasto fino.

Modelo 3, herbacioPasto continuo, espesso, com mais de 1m
sendo que 1/3 ou mais do pasto deverd seco. Osdinoséséo
mais rapidos e de maior intensidade.

Modelo 4, arbustivoMatos ou arvores jovens muito densos, com
cerca de 2 metros de altura. Continuidade horitentartical do
combustivel. Abundancia de combustivel lenhoso anframos)
sobre as plantas vivas. O fogo propaga-se rapidensabre as
copas dos matos com grande intensidade e com clygarates.

Modelo 5, arbustivoMato denso baixo, com uma altura inferior a
0,6m. Apresenta cargas ligeiras de folhada do mesato, que
contribui para a propagacéo do fogo em situacaed®s fracos.
Fogos de intensidade moderada.

Modelo 6, arbustivoMato mais velho do que no modelo 5, com
alturas compreendidas entre os 0,6 e 0s 2 metradtaa. Os
combustiveis vivos sdo mais escassos e dispersosomjunto é
mais inflamavel do que o modelo 5. O fogo propagatsavés do
mato com ventos moderados a fortes.

Modelo 7, arbustivoMato de espécies muito inflamaveis, de 0,6
a 2 metros de altura, que propaga o fogo debaigcadares. O
incéndio desenvolve-se com teores mais altos deladwai do
combustivel morto do que no outros modelos, dewidmtureza
mais inflamavel dos outros combustiveis vivos.

Modelo 8, manta mortaFolhada em bosque denso. A folhada
forma uma capa compacta ao estar formada de agodlianas
(5 cm ou menos) ou por folhas planas ndo muito dganOs
fogos séo de fraca intensidade, com chamas cugae avangam
lentamente.



Modelo 9, manta mortaFolhada em bosque denso que se
diferencia do modelo 8 por formar uma camada pcocapacta e
arejada. Fogo mais rdpido e com chamas mais coagpdd que
as do modelo 8.

Modelo 10, manta morta Restos lenhosos originados
naturalmente, incluindo lenha grossa caida comsegiiéncia de
vendavais, pragas intensas ou excessiva maturacdmska, com
presenca de vegetacdo herbacea que cresce entrestos
lenhosos.

Modelo 11, residuos lenhosoResiduos ligeiros com diametro
menor que 7,5cm, recentes, de tratamentos silgicola de
aproveitamentos, formando uma capa pouco compacttdra
por volta de 30 cm. Incéndios com intensidadesaelas.

Modelo 12, residuos lenhosoResiduos de exploracdo mais
pesados do que no modelo 11, formando una cap&uantle
altura até 60 cm. Incéndios com intensidades etesvad

Modelo 13, residuos lenhosdSrandes acumulacgdes de residuos
de exploracdo grossos com diametro maior que 7,8 pesados,
cobrindo todo o solo.

Estudos dos modelos de florestas e residuos fhisesfio de
grande importancia para o aprimoramento dos modeles
simulagdo a serem implementados em ambientesisirtua

Além destes modelos, também € importante que séja fim
mapeamento do terreno e do tipo de vegetagdo dataod deste
terreno, caso se deseje realizar uma reproduc¢d® frehde um
determinado ambiente. A reproducdo fiel de ambgende
florestas pode ser de grande importadncia no caswsto do
sistema de Realidade Virtual em tarefas de visaglia e
acompanhamento de incéndios reais, servindo com@ um
ferramenta estratégica de apoio a tomada de dsecisde

No caso do sistema em desenvolvimento junto apesfeto, em
uma primeira etapa estamos focando nossos esfengasiar um
modelo de simulagdo da propagacdo de incéndios maalista,
considerando parametros como tipo do terreno eoarwra de
vegetacdo. Sendo assim, 0 mapeamento de caracasrist
especificas de um determinado terreno real e decsbertura
podera ser facilmente adaptado e inserido futurtengmto ao
sistema de simulagéo.

4. TECNICAS REAIS DE OPERACAO

A fim de melhor entender como proceder para combate
incéndios, e desta forma planejar melhor as egtestéa serem
implementadas nos agentes auténomos, foi realinad@studo
sobre as técnicas reais de operagdo em combatfrdios de
florestas.

4.1 OperagOes de combate
Operagdo de combate ou supressédo de um incéndidverseis
etapas distintas. Essas etapas sdo as seguimps: [1

Detecgdo Tempo decorrido entre a igni¢éo ou inicio do fego
momento que ele é visto por alguém. Alguns métedaso uso
das torres de vigilancia, patrulhamento terregiegrulhamento
por avido ou imagens de satélites.

ComunicagdoTempo compreendido entre a deteccdo do fogo e o
recebimento da informag&do por um responsavel. Qselyws

usados para comunicacéo nas torres de observag@orgdio e o
telefone.

Mobilizagda Tempo gasto entre o recebimento da informagdo da

existéncia do fogo e a saida do pessoal para centbaiecessario
que haja uma pessoa responsavel pela acdo inec@rdbate. O
treinamento das equipes de combate, principalneedeeprimeiro
ataque, é fundamental para se conseguir sempre rapida

mobilizagdo do pessoal. Neste treinamento o respehpela

acdo inicial de combate deve definir claramentatabuicdes e
responsabilidade de todo o pessoal no combataedsdios.

DeslocamentoTempo compreendido entre a saida do pessoal de

combate e a chegada da primeira turma ao locahctndio. O
deslocamento das equipes depende de um planejareed®
definicdo da estratégia de ataque ao foco de incéddualmente
temos um “quartel-general” (QG) de onde partem rders de
deslocamento para as brigadas de combate ao incgmis o
deslocamento deve ser planejado de forma intebgeassim
como a manutencdo das posigdes destas brigadasteduwra
combate ao incéndio.

Planejamento Tempo gasto pelo responsavel pelo combate (QG)

para avaliar o comportamento do fogo e planejaatégfia de
combate. O planejamento inicial do deslocamento ltegadas
permite um ataque ao foco de incéndio de formadsyada,
visando um melhor resultado no combate ao incér@iplano
inicial deve ser constantemente revisado de modenaiderar a
evolugdo da situacdo do deslocamento das brigadgasatrasos,
blogueios imprevistos, dificuldades de avanco) egpagacdo
do incéndio (e.g. mudanca na dire¢do dos ventasmsnfocos de
incéndio, etc).

Combate Tempo consumido na operagdo de combate
eliminagdo do incéndio. Deve ser considerado nopoterde
combate os diferentes tipos de técnicas para cenaloaincéndio,
conforme indicado na secdo 4.3, pois cada técreca tm
resultado e desenrolar de acbes diferentes.

Em nosso protétipo foram implementadas as tarefadetkeccéao,
comunicacdo, planejamento, deslocamento e combate
brigadas. O comando adotado foi o centralizadoge andste um
QG que planeja e coordena de modo automatico\adaates das
brigadas, os agentes modveis. As principais tagfas portanto, o

ou

planejamento e a constante comunicagdo entre lsgad

autbnomas e o QG de coordenagdo, durante o degntan®©
combate ao incéndio sera feito através da abederaceiros,
conforme descrito nas sec¢des seguintes.

4.2 Equipamentos de combate

O tipo e a quantidade de equipamento para combmieéadios
florestais em uma institui¢do florestal dependenfatieres como
tipo de vegetacdo, topografia, tamanho da area ssopk
disponivel. De um modo geral, as ferramentas epaqentos
usados no combate aos incéndios florestais saegoimses[17]:

Ferramentas manuaisenxada, machado, foice, pa, ancinho,

abafador, extintor. Uteis no combate de incéndigsediciais de
baixa intensidade e no rescaldo de grandes incg&ndio

Equipamentos motorizadognoto-serra, atomizador. Uteis no

combate de incéndios superficiais de baixa intemlEde no
rescaldo de grandes incéndios.



Equipamentos pesadodrator com lamina (indispensavel no
combate a grandes incéndios, principalmente quaedprecisa
abrir aceiros em vegetagdo pesada), motonivela@meda para
abrir ou ampliar aceiros). Qs aceis#o areas livres de vegetagéo
onde o fogo ndo consegue se propagar.

Equipamento de bombeamento de agMeto-bomba, (Util no
combate a incéndios quando existe uma boa redeout®gpde
captagdo de agua), carro-tanque (somente operafeméncia em
boas estradas), avido-tanque, (Util no langcamemrtogmndes
guantidades de &gua ou retardante quimico sobmecéndios),
helicéptero, (usado para despejar agua sobre irmgratravés de
baldes de grande porte).

4.3 Métodos e estratégias de combate
Existem pelo menos quatro métodos de combate an fog
incéndios florestais[17]:

A expressao “focos de calor” é utilizada para jpitetar o registro
de calor captado na superficie do solo por sensmgaciais. O
sensor AVHRR gdvanced very high resolution radiomgteapta
e registra qualquer temperatura acima de 47°Chtegpreta como
sendo um foco de calor. Apesar da resolucédo es$pamidaixa
(1,1km), queimadas com areas de no minimo 900memaskr
detectadas [19].

Como parte do esforco de monitorar e minimizarrdfieeno das
gueimadas, o INPE vem desenvolvendo e aprimoraeddeda
década de 1980 este sistema operacional de detededo
queimadas. A partir de 1998 o trabalho passou afeity
conjuntamente com o IBAMA/PROARCO, dando énfase
particular & Amazonia. Os dados séo obtidos nagansatermais
dos satélites meteoroldgicos NOAA quatro vezes iap GOES
oito vezes ao dia, e Terra e Aqua duas vezes pqded].

No simulador foi implementada a deteccéo de fo@#déndio

Método direto usado quando a intensidade do fogo permite uma através da simulacio de um sistema de monitoramgato

aproximagao suficiente da brigada a linha de f&fm usadas as
seguintes técnicas e materiais: agua (bombas sosi@des ou
moto-bombas); terra (pas); ou batidas (abafadores).

Método paralelo ou intermediaridJsado quando n&o é possivel
0 método direto e a intensidade do fogo ndo é mmigmde.
Consiste em limpar, com ferramentas manuais, utneitasfaixa,
proxima ao fogo, para deter o seu avango e passibd ataque
direto.

Método indireto Usado em incéndios de intensidade muito

grande. Consiste em abrir aceiros com equipameegado
(tratores, etc.), utilizando ainda um contra-fogara ampliar a
faixa limpa e deter o fogo, antes que chegue aooace

Método aéreo: Usado nos incéndios de copa, de grande

intensidade e area e em locais de dificil acessbrigadas de
incéndio. Sao usados avibes e helicopteros, especite
construidos ou adaptados para o combate ao incéndio

No protétipo do sistema, apenas a abertura deoagear veiculos
(agentes) moveis autbnomos foi implementada.
implementagdes poderdo considerar outras técnieasothbate

complementares, como, por exemplo, 0 uso de boreaarehto

aéreo de agua. Os modos indireto e aéreo sdo sisalos para
combater incéndios de grandes proporc¢fes, quegiea que
possuem um maior risco de causar prejuizos huneomOmico

e ambiental de grande porte.

4.4 Monitoragdo via satélite

A rapidez e a eficiéncia na deteccdo e monitoramaits

incéndios florestais sdo fundamentais para a vag#io do
controle do fogo, reducé@o dos custos nas operaigiesmbate e
atenuacdo dos danos. Para paises de grande exten#@oial,

como o Brasil, 0 monitoramento dos incéndios flmissatravés
de imagens de satélites é o meio mais eficiente baiko custo
quando comparado com os demais meios de deteddjo. [

O lancamento em 1972 do primeiro satélite Landsasipilitou
detectar alteragBes nas areas florestais do espagde entéo, as
imagens termais e do infravermelho médio tém sisadas na
deteccao de incéndios e estudos de mapeamentatipgongue
areas queimadas e ndo queimadas sejam detectaaass adlo
contraste entre os gradientes térmicos [18].

Faitura

imagens de satélite.

5. IMPLEMENTACAO DO PROTOTIPO

O protoétipo do sistema foi implementado atravésicha versao
em 2D (mapa bidimensional), usando a biblioteca $8imple
DirectMedia Layer) [9], e de uma versdo em 3D (miajomen-
sional), usando a biblioteca OSG (Open Scene Grfi) A
implementacdo em 3D também fez uso das funcdeodelagem
de terrenos no OSG, demeter (ver Figura 4). Esta
implementacdo em 3D permite a visualizagdo utiipadculos
especiais para visdo estéreo, junto a Sala de Nagado de
Realidade Virtual da RBV criada em nossa Universda

< bz i s R e

- | o T2

oo
Figura 4. Terreno gerado com 0 OSG/Demeter.

O hardware disponivel na Sala de Visualiza¢&o éosto de um
sistema de visdo estereoscépica passivo, usandeooj@tgoes
Christie LX34 e tela 3D com luz polarizada e écupassivos
(Figura 5), além de um monitor de 21" com 6culdsresscopico
ativo (Figura 6). Os projetores e 0 monitor de 24fdo ligados a
estacgdes de trabalho bi-processadas Xeon 2.8 Gbjtezon 2.4
GHz com placas de video Nvidia Quadro FX 4500 (MB). A
sala ainda possui uma parede com 6 monitores sizados
(LCD Wall) e dispositivos para interagdozyromouse e
SpaceBall



6764000 até 0584000,6770000 representando um quadeade
Figura 5. Projecéo estereoscépica com Oculos passiv 6km x 6km.

Figura 6. Projecéo estereoscépica com Oculos ativo. H

A implementacéo do protétipo foi iniciada atravésaliacdo de
um mapa 2D, simulando a integracdo das informagéesrreno,
vegetacdo e informacBes obtidas a partir da magiar por
satélite. Este mapa, descrito na préxima sesséiqysémo para H
desenvolver os algoritmos basicos de planejameatacdo dos
robds-bombeiros. Posteriormente, foi implementado movo

software usando a OSG, onde foi possivel obtervistelizacdo = " e
3D do ambiente (relevo, vegetagdo, incéndios)assimo foi ~ % &

possivel a imersdo do usuério neste ambiente atdwéiso dos
Oculos estereoscopicos. Nesta implementacdo o iosteém a
possibilidade de acompanhar a simulacdo usanddcaécrie O sistema 2D foi criado com uma matriz onde inmi&te foram
imersdo em Realidade Virtual, tendo uma visdo mmispleta da  geradas aleatoriamente areas com modelos de végetaps de
evolugdo do incéndio e do combate ao incéndiozaddi pelos ~ combustiveis) e cursos agua, contendo informacgieitaes as

Figura 8. Carta de modelo combustivel [15].

robds-bombeiros. encontradas nas cartas descritas nas Figuras 7AeFg&jura 9
mostra o resultado da implementacdo em 2D em SDLE&e
5.1 O Mapa mapa 2D permitiu a realizacdo dos primeiros estusiize o

A informagédo cartografica que motivou a criacdontpa 2D, e planejamento e deslocamento das brigadas de ircéiduladas
depois do mapa 3D, implementado neste trabalhda®eada nas  junto ao ambiente virtual.

cartas topogréafica e de modelo combustivel quemaslr vistas

nas Figuras 7 e 8 (referenciados por suas coordenddM,

indicadas na legenda).



Figura 9. Mapa 2D do ambiente desenvolvido em SDL.

O mapa 2D permite visualizar a densidade da ve@gtagavés
das zonas mais escuras e mais claras, entretegdts fipo de
visualizacdo ndo é possivel se ter uma nocdo davaelNo
terreno 3D gerado com o OSG/Demeter é possivel ioamio
mapa de elevagdo (Figura 10) juntamente com un@ndieada
distribuicdo de vegetacdo, criando assim um anienais
realista.

(b)

Figura 10. Construgdo do Mapa 3D: (a) Mapa de elegao
(elevation map) e (b) Combinacéo relevo e vegetagdo

5.2 Fogo e vento

O fogo pode ser iniciado em uma posicdo aleaténia o
parametrizado em uma posicdo inicial fixa. A velade de
propagacdo respeita dados do modelo retirados @&, [1
considerando o vento e sua dire¢do. Quanto ao vemiom a sua
velocidade como a sua dire¢cdo podem ser tambéndagera
aleatoriamente ou configurados a partir de dadosnmetrizados
pelo usuério. O tempo de permanéncia do fogo (Ridur) em
uma area é relacionado diretamente ao tipo da agieipresente
e se comporta baseado nos valores de tipo de wyégeta
inclinagdo do terreno, velocidade e dire¢céo dowebesta forma
a propagacéao do fogo busca simular de modo bastaitetico a
forma como o fogo se propagaria em um ambiente real

Figura 11. Exemplo de alastramento do fogo sem ven(2D).

Na Figura 11 podemos constatar que o fogo se paogadorma
mais forte nas regies que possuem uma vegetac&oderasa
(regides mais escuras do mapa), e em regides camwapou
nenhuma vegetacédo o fogo ndo chega praticamerge@pagar
(regibes mais claras no mapa). Na visualizacdo 3bssivel
verificar a dire¢cdo do vento diretamente atravéslidpersdo da
fumacga e a propagacao do incéndio é apresentaesiie uma
simulacdo de fogo junto a vegetacdo mais alta &by e por
uma textura aplicada junto ao solo que se indiextansédo da
area atingida pelo fogo.

5.3 Comunicacao

A simulagdo da comunicacdo é feita utilizando urstesia
baseado no sistema Quadro-Negbtagkboard. O sistema de
comunicacgdo simula uma troca de mensagens (SMSyapeo
agente para a central, que por sua vez mantémizatiml o
quadro-negro. Existem casos de comunicagdo um para
(agente=>QG, QG=>agente) e de um para todos (Q@ntes).
Um agente também pode se comunicar com os demaig€side
mensagens colocadas no quadro-negro.

A fila usada como fungéo de quadro-negro armazerseguintes
informacdes: texto da mensagem, indicador de renste
indicador de destinatario, tipo de mensagem (ewsoade

incéndio, aviso de fim de incéndio, negociacadrded, etc).

5.4 Simulacgéao

Atualmente estamos desenvolvendo diferentes abgusit e
estratégias para a simulagdo do combate aos imsEndi
simulacé@o dos incéndios e de sua propagacao ja festéionais,
onde um destaque vem sendo dado ao planejamentececéo
do deslocamento das brigadas de incéndio (agerdtesish



Na implementacéo realizada, simulamos a operacasegainte
maneira: um agente satélite monitora focos de micérQuando
percebe uma &rea com foco de incéndio, envia umesagem
para o agente bombeiro lider (QG). Esta mensagertémoa
posi¢cdo UTM do incéndio e a densidade da vegeteg@oea.

O agente lider envia para todos os outros agentassolicitacdo
de posicéo, passando a posicdo UTM do incéndiccebeede
volta a distancia (Equagdo 1) de cada agente iageadio. Apds
um pequeno intervalo de tempo, o agente lider emeiasagens
de formacdo de time para os 4 agentes mais proxdmdsco de
incéndio.

d(P,Q) = /(z1 — 12)> + (1n — 1)?

Equagdo 1. Distancia entre dois pontos.

E importante destacar que o agente lider planefmvio dos
robds-bombeiros (time de agentes) de modo a meltrawveitar a
posicdo de cada um em relac@o aos incéndios, de maercar
este incéndio, sempre respeitando a direcdo daagaggo do
incéndio (antecipando seu deslocamento).

Atualmente calculamos a disténcia entre agente feco de

incéndio usando a Equacéo 1, que sera substitofdanp calculo

de distancia usando um algoritmo de planejamenttajetoria

do tipo A* [22], que leve em consideragdo difersntastos para
percorrer o terreno (e.g. locais intransponiveisais com grande
dificuldade de travessia, locais com terreno acatém etc). O
algoritmo A* é adequado para este tipo de impleagd

podendo ser aplicado sobre o mapa de elevagaogaatgucom

informacdes de densidade de vegetacéo, estradasett. O uso
de um algoritmo mais adequado para a estimativast® para se
alcancar o objetivo tornara a simulagcao bem maissta.

Ao iniciar o deslocamento, cada agente coletanmégbes de sua
bussola, e sabe entdo sua orientacdo. A partio gdizde orientar-

se para andar em sentido do foco de incéndio, s@g@ Equagéo
2. Os agentes executam um comportamento reativecioiado

pela orientag@o do objetivo, mas evitando passarggides com

mata muito densa. No deslocamento, simulamos metsidples

de visdo a fim de desviar de areas muito densasgetacdo e
fontes de agua.

Y2 — W1

Iy — I

k=

Equacéo 2. Coeficiente angular.

O método de combate simulado é o indireto, explicad

Subsecdo 4.4, sendo assim, todos os agentes attmls&o

tratores que tem como finalidade criar uma area hie vegetacéo
(aceiro) onde o fogo se extinguiria pela falta delsustivel.

A formacgdo para ataque dos agentes depende do. Emtama
simulagdo sem vento, 0s agentes bombeiros devewarcer
equidistantemente o foco de incéndio. No caso d&éeicia de
vento, a formagdo em ferradura contra o vento & inalicada.
Foérmulas trigonométricas nos permitem calcularsepi@sicoes.
As posigdes sdo negociadas e confirmadas com anicegéo
entre os agentes do time.

Durante o deslocamento, as informagfes de positien® e
velocidade do incéndio vdo sendo atualizadas pefélite ao
agente lider e deste aos agentes do time. Os agdatéime

possuem quatro sensores de temperatura que seovemaderta.
Quando a temperatura de um deles excede o maxperoifsado,
0 agente se desloca no sentido do sensor com a teemeratura
e solicita ao agente lider a atualizagcao da formdgéime.

Os agentes bombeiros criam o aceiro consideraralgedacidade
de operacao no tipo da vegetacao e a velocidaétegdo

Quanto ao posicionamento na formacdo, dados de €S
utilizados. Em nossa operacdo de coleta de dadate de
equipamento, entre as 13h e 15h do dia 20/11/2006P&
Garmin Etrexindicou erro médio de 18,6 metros. Considerando
gue cada agente possui seu proprio GPS o tratardeste erro é
crucial na criacdo dos aceiros. Tratamos estarm#g#o de duas
maneiras, a primeira faz com que o erro médio dsstesor
durante o deslocamento seja usado somado a ds@@driacdo
do aceiro e também é somado ao final da area dedcri como
mostra as Figuras 12 e 13.

lSemido

do fogo:

e 7

4
4.\ + Sentido
’ . das
. movimentagdes
de combate
AD: AT
De 225°". 7 De 315°
Para 180° *-. -7 Para®®
At ™ a2
De 270° De 270°
Para 225" Para 315°

Figura 12. Exemplo de movimenta¢do em combate quaoa
sentido do vento é de 270° e existem 4 agentes catehtes,
considerando posicionamento sem erro.

A Figura 12 apresenta um exemplo de movimentacédm co
“posicionamento perfeito”, o que n&o é possivekdeobter em
uma situagéo real. Devido ao erro de posicionamgmtGPS ndo
é possivel se estabelecer uma rota que se enaaif@tgmente
como a apresentada na Figura acima. Deste modeparpgdo do
aceiro (semi-circulo indicado na Figura) ndo sew@cetada de
forma correta. Em funcdo disto, a Figura 13 apteseas
corregdes que foram adicionadas ao algoritmo deonaodbter,
apesar do erro de estimativa de posi¢cdo, uma dretjue
permita criar um aceiro adequado (incluindo o ewooGPS no
modelo de deslocamento dos agentes).

Sentido
R do fogo:
! 270° Iy
i ® + Sentido
. das
. movimentagdes
! de combate
AD: e
De 225%ecps *. W 2 A3
Para 180%ecrs o
atd EEr T De 315% -eces
At: TR A2 Para 0%+ecrs
De 270%ecrs De 270° -eaes

Para 225%-ecrs  Para 315%eces

Figura 13. Exemplo de movimentagéo em combate quaoa
sentido do vento é de 270° e existem 4 agentes catehtes.
Posic¢8es iniciais e finais dependem de erro médidormado

pelo GPS. Esquema com limites propositalmente reddantes



As Figuras abaixo (Figuras 14 e 15) demonstramesaltados
obtidos em uma das simulagdes realizadas com odimebos-
bombeiros:

Figura 14. Simulac@o desconsiderando erro de GPSa)(
Trajetdrias dos robds-bombeiros e (b) Criagédo do &iro

Podemos perceber na Figura acima, a trajetoriahdgada dos
robds-bombeiros, bem como o trajeto definindo drageara a
contengdo do incéndio. A visualizagdo em 2D perr@teuma
idéia mais global da simulacéo, entretanto, a lisagio em 3D
imersiva permite acompanhar melhor o desenvolvimeat acdo
de combate ao incéndio. Entretanto, esta simulpgécisou ser
refeita de modo a considerar o erro do GPS, c@ssltados séo
apresentados na Figura 15.

Figura 15. Simulag¢&o considerando o erro de GPS:)(a
Trajetdrias dos robds-bombeiros e (b) Criacédo do &iro

6. TRABALHOS FUTUROS

O presente trabalho possui um protétipo implementqde ja
apresenta funcionalidades que permitem uma sinulad@
incéndios e de sua propagacdo em florestas. Ummeeipai versao
de planejamento de acdes de deslocamento de unige edel
robds-bombeiros foi proposta, entretanto, restamdaaidiversos
trabalhos a serem desenvolvidos, notadamente:

¢ Implementacdo de um algoritmo de planejamento de
trajetérias que leve em consideragdo os “custos do

terreno”;

* Implementacdo de novas estratégias de combate a
incéndios, para comparacdo com a atual estratégia

implementada, bem como para comparagdo com técnicas

convencionais;

¢ Implementacdo de uma versao do sistema que peomita
controle manual dos robds-bombeiros, ao contrddo d
automatico e autbnomo, de modo a permitir o treéram
de equipes de combate a incéndio;

¢ Adaptacdo da atual implementagcdo de modo a permitir
uma melhor parametrizacdo do sistema e incorporagdo
(importacéo) de modelos reais de terrenos e ddagiye

e Extensdo do sistema para permitir a inclusdo desov
métodos e estratégias de combate a incéndios, pomo
exemplo, o uso de métodos aéreos de combate ao fogo

« Validac&o das simulagdes junto a especialistapdibate
a incéndio em florestas.

7. CONCLUSAO

O objetivo deste trabalho foi detalhar a construdgam sistema
de simulacdo multi-agente, baseado em um ambienteadidade
virtual, para o controle de incéndios em florestagizando
agentes comunicativos. Os agentes mdveis
implementados tém como meta cercar focos de ineéndi
negociando suas rotas. A negociagdo das rotasusatdwés da
comunicagao vidlackboardque se mostrou bastante pratica de
trabalhar. Como resultado deste projeto temos wtdtpo do
sistema que permite acompanhar a simulacdo e ocdesénto
dos “robbs-bombeiros”, estando implementado juntoma sala
de visualizagdo com tela de proje¢do e monitor tadag ao uso
de 6culos estereoscépicos (ativo e passivo), pedoiissim uma
melhor imerséo junto ao ambiente virtual e junginaulagdo. Os
primeiros resultados demonstraram que ambienteReddidade
Virtual como este podem vir a ter um papel muitpaomante no
planejamento e execugao de operac¢des de combatéralios em
reservas naturais.
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